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БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ
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Научная статья | Физиология

К ВОПРОСУ ОБ ИЗМЕНЕНИИ МОРФОЛОГИИ 
СЕЛЕЗЕНКИ ПРИ НЕМАТОДОЗАХ У МЫШЕЙ            

ПРИ ИММУНОСТИМУЛЯЦИИ

О.Б. Жданова, О.В. Часовских,                                                                         
О.В. Руднева, А.В. Успенский

Обоснование. Изучение реакции органов иммунной системы на введение 
иммуномодуляторов при нематодозах является актуальным для разработки 
схем лечения. В настоящем исследовании особое внимание уделено органу им-
муногенеза, играющим важную роль в формировании противопаразитарного 
иммунитета - селезенке. Также целью исследования было изучение морфоло-
гических изменений нематод: капсул личинок трихинелл (Trichinella spiralis) 
и сифаций (Syphacia muris).

Материалы и методы. В эксперименте использовали 35 нелинейных белых 
мышей, которые были разделены на 5 групп по 7 животных в каждой группе. 
Первой и второй группе вводили физиологический раствор с 0,004мг подкож-
но, 3-й и 4-й вводили полиоксидоний в дозе 0,004 мг/мышь, 1-я, 3-я группа были 
заражена личинками трихинелл, 2 и 4 – спонтанно инвазированы сифациями, 
5-я группа служила интактным контролем. Оценка протективных свойств 
полиоксидония на лабораторных моделях при трихинеллезе осуществлялась 
по определению интенсивности инвазии при постмортальных исследованиях 
всех групп мышц животного, а сифаций по количеству яиц в перианальных 
соскобах.

Результаты исследований. Протективная эффективность при введении 
полиоксидония составила 99,43%, во всей мышечной массе было обнаружено 
57±20 личинок трихинелл/на животное, в то время как при сифациозе лишь 
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72%. Паренхима органа селезенки красной и белой пульпой, у здоровых живот-
ных площадь красной пульпы составила 70+5% от площади органа, а белой 
пульпы 26,5+5%, от массы органа. У инвазированных нематодами животных 
резко увеличивалась площадь белой пульпы до 50% от площади органа и более. 

Заключение. Установлена значительная протективная активность полиок-
сидония (99,43%), в паразитологических исследованиях, которая сопровожда-
лась увеличением площади лимфоидной ткани ассоциированной с кишечником. 
При изучении гистологических препаратов селезенки отмечено, что перестрой-
ка структуры под действием антигенов трихинелл и сифаций носит однотип-
ный характер: изменяется соотношение красной и белой пульпы, их клеточного 
состава. Установлено, что у всех инвазированных животных площадь белой 
пульпы резко увеличилась на 60% от площади органа и более при трихинеллезе и 
до 50% при сифациозе. При применении полиоксидония отмечено также умень-
шение яиц сифаций в контрольной группе и изменения количества и собственно 
распределения личинок трихинелл в различных группах мышц.

Ключевые слова: зоонозы; сифациоз; трихинеллез; селезенка; полиокси-
доний
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ON THE ISSUE OF CHANGING THE MORPHOLOGY 
OF THE SPLEEN IN NEMATODOSES IN MICE 

DURING IMMUNOSTIMULATION

O.B. Zhdanova, O.V. Chassokikh,                                                                            
O.V. Rudneva, A.V. Uspensky

Background. The study of the reaction of the immune system organs to the 
introduction of immunomodulators in nematodes is relevant for the development 
of treatment regimens. The purpose of the study was to examine the spleen (the 
organ of immunogenesis that plays an important role in the formation of immuni-
ty). In addition, the aim of the study was also to find the morphological changes 
of nematodes (capsules of trichinella larvae) and the features of siphatiа. 
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Materials and methods. In the experiment, 35 white mice were used, which 
were divided into 5 groups of 7 animals in each group. The first and second groups 
were injected with 0.004 mg saline solution subcutaneously, the 3rd and 4th groups 
were injected with polyoxidonium at a dose of 0.004 mg/mouse, the 1st and 3rd 
groups were infected with trichinella larvae, the 2nd and 4th were spontaneously 
affected by syphilis, the 5th group served as control. Evaluation of the protective 
properties of polyoxidonium in laboratory models with trichinosis was carried out 
by determining the intensity of invasion during postmortem studies of all muscle 
groups of the animal and siphations by the number of eggs in perianal scrapings.

Results. The study showed protective efficacy with the introduction of poly-
oxidonium was 99.43%, 57 ± 20 trichinella larvae / per animal were detected in 
the entire muscle mass, while only 72% with syphaciosis. The parenchyma of the 
organ of the spleen is a red-white pulp, in healthy animals the area of the red 
pulp was 70+5% of the area of the organ, and the white pulp was 26.5+ 5% of 
the mass of the organ. In animals infected with nematodes, the area of the white 
pulp increased dramatically to 50% of the organ area or more.

Conclusion. Significant protective activity of polyoxidonium (99.43%) was 
established in parasitological studies, which was accompanied by an increase in 
the area of lymphoid tissue associated with the intestine. When studying histolog-
ical preparations of the spleen, it was noted that the restructuring of the structure 
under the action of trichinella and siphacia antigens is of the same type: the ratio 
of red and white pulp, their cellular composition changes. It was found that in all 
infected animals, the area of the white pulp increased dramatically by more than 
60% with trichinosis and up to 50% with syphacosis of the organ area or more. 
The final result of this thesis was using polyoxidonium, there was also a decrease 
in the number of eggs in the control group and changes in the number and actual 
distribution of trichinella larvae in various muscle groups.

Keywords: zoonoses; syphaciosis; trichinosis; spleen; polyoxidonium
For citation. Zhdanova O.B., Chassokikh O.V., Rudneva O.V., Uspensky A.V. On 

the Issue of Changing the Morphology of the Spleen in Nematodoses in Mice During 
Immunostimulation. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2023, vol. 15, 
no. 3, pp. 11-25. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-3-11-25 

Введение
Трихинеллез и сифациоз наиболее часто используются в паразитологии 

в качестве экспериментальных моделей для изучения реакции иммунной 
системы на внедрение паразита, а также при доклинических исследовани-
ях антигельминтиков и иммуномодуляторов, применяемых в паразитологии 
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[1-5]. Нематоды, адаптируясь в процессе паразитирования к тканям хозяи-
на, вызывают подавление защитных реакций организма [3-5]. Кроме того, 
трихинеллез, один из самых опасных гельминтозов человека и животных, 
широко распространен на всей территории РФ, и системы борьбы с ним 
постоянно совершенствуются. В этой связи становится крайне актуальным 
использование иммуномодуляторов, повышающих реактивность организ-
ма хозяина по отношению к специфическим паразитарным антигенам, что 
усиливает сопротивляемость организма, в ряде случаев это приводит к сни-
жению, и даже к полному предотвращению заражения гельминтами [1,6,7]. 

Иммуномодуляторы начали применяться в гельминтологии лишь в по-
следние десятилетия, поэтому до сих пор нет единой точки зрения на це-
лесообразность их использования [4,5,7-9,14]. Возможность их введения 
довольно хорошо изучена при тканевых гельминтозах. Имеются сообще-
ния о применении ронколейкина (рекомбинантный ИЛ2), циклоферона и 
иммуностимуляторов биологического происхождения (нуклеинат натрия, 
субалин, и др.) [7, 14, 19]. Вышеуказанные препараты, проверялись в РФ и 
за рубежом на экспериментальных моделях в лабораторных условиях при 
трихинеллезе лабораторных животных (мышей и крыс) в схемах лечения 
и профилактики. Также имеются данные о защитном действии иммуно-
модулятора полиоксидония (азоксимера бромид) [5-7, 14]. Имеются не-
многочисленные сообщения в области иммуноморфологии нематодозов, 
однако большинство этих работ посвящено изменениям в лимфоидной 
ткани кишечника и поперечно – полосатой мускулатуры, крови и костном 
мозге, поэтому детальное изучение реакции селезенки на введение имму-
номодуляторов и изменения, происходящие в белой пульпе, на наш взгляд 
является крайне актуальным [3, 6, 7, 9-13, 15-17].

Цель исследования
Учитывая вышесказанное, целью проведенного исследования было 

изучение морфологических изменений в структуре селезенки при трихи-
неллезе и сифациозе белых мышей и ряда морфометрических характери-
стик вышеуказанных паразитов на фоне иммунокоррекции инвазионного 
процесса полиоксидониием.

Материалы и методы исследования 
Работа проведена на базе Вятского агротехнологического университета 

и центра ВНИИП – филиал ФГБНУ «Федеральный научный центр – ВНИ-
ИЭВ им. К.И. Скрябина. Содержание и кормление животных осуществля-
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ли согласно ГОСТ 33215-2014 «Руководство по содержанию и уходу за 
лабораторными животными. Правила оборудования помещений и орга-
низации процедур». Исследование провели на 35 беспородных белых мы-
шах, массой 21+3 г, распределенных на 5 групп по 7 животных в каждой. 
Животным первой и второй группы вводили стерильный физиологиче-
ский раствор в дозе 0,2 мл/мышь. Животным из 3-й, 4-й группы вводи-
ли полиоксидоний в дозе 0,2 мг/кг (0,004 мг/мышь), а 5-я группа была 
контрольная. Препараты вводили внутримышечно, двукратно с интерва-
лом 48 часов из расчета 0,2 мл/животное, мышей первой группы заража-
ли перорально личинками трихинелл Trichinella spiralis штамм ВНИИП) 
в дозе 40 личинок/животное, животные второй группы были спонтанно 
инвазированы сифациями (Syphacia muris). Вывод из эксперимента всех 
мышей производили в соответствии с «Правилами проведения работ с 
использованием экспериментальных животных» и в соответствии с прин-
ципами положения Хельсинкской декларации Всемирной медицинской 
ассоциации (Declaration of Helsinki, and approved by the Institutional Review 
Board). При вскрытии всех животных, осматривали внутренние органы и 
извлекали селезенку. Осуществляли морфометрию селезенки, фрагмен-
ты которой (0,5см х 0,5см) и фиксировали в 10% забуференном форма-
лине. От всех мышей инвазированных трихинеллами, отбирали пробы 
для трихинеллоскопии и пептолиза. С целью изучения морфометрических 
показателей капсул, методом компрессорной трихинеллоскопии (КТ) ис-
следовали изменения капсул и личинок трихинелл, проводили подсчет 
количества личинок и количества яиц сифаций до и после применения 
препарата, которое подсчитывали при помощи перианальных соскобов. 
Подсчитывали количество (соотношение) живых, свернутых в спираль, 
подвижных личинок, и мертвых, неподвижных, расправленных. Опре-
деляли индекс капсулы (Ик) как соотношение малого диаметра капсулы 
(D1) к большему (D2). Гистологические препараты готовили по класси-
ческой методике и окрашивали гематоксилин – эозином. На препаратах 
подсчитывали общее количество клеток белой и красной пульпы и описы-
вали особенности стромы селезенки, отдельно подсчитывали процентное 
содержание лимфоцитов и плазматических клеток. Подсчет клеточного 
состава на каждом гистологическом препарате производили в 10 полях 
зрения, выбранных произвольным передвижением препарата, окулярной 
измерительной сеткой для цито-стереометрических исследований, предло-
женной Г.Г. Автандиловым (1991), на микроскопе МБИ – 3У42, обьектив 
100/1.25.OIL, окуляр WF 10x18 [1,5-7, 11,12]. Фотографии и морфоме-
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трические показатели были сделаны при помощи системы Vision Bio (Epi 
2014 г.) с автоматической обработкой сигнала и выведением на дисплей 
при увеличении микроскопа х10; х200. Полученные данные обрабатыва-
ли с использованием пакетов программ MS Excel и Statgraphics общепри-
нятыми методами вариационной статистики, сравнение различий между 
группами проводили с применением непараметрического критерия (U) 
Вилкоксона-Манна-Уитни. Статистически значимыми считали различия 
с р < 0,05. [5, 10-13]. 

Результаты исследования 
Капсулы личинок трихинелл в мышцах всех групп экспериментально 

зараженных мышей, имеют достаточную вариативность по морфометри-
ческим параметрам и расселению по группам мышц (табл.1). При под-
счете личинок в компрессориуме отмечали наличие личинок и капсул с 
элементами деструкции, которые отсутствовали у инвазированных жи-
вотных без иммуностимуляции. Форма самих капсулы у инвазированных 
мышей практически не изменялась при иммуностимуляции, однако, на-
ряду с овальными капсулами (ИК 0,80–0,90) находили и более вытянутые 
лимоновидные капсулы.

После переваривания в искусственном желудочном соке мышечной 
массы мышей в 1-й группе без проведения иммуностимуляции, количе-
ство личинок составило 2014±210, в контрольной (5-й) группе личинки 
трихинелл не обнаружены, а в 3-й группе, получавших полиоксидоний, 
было обнаружено 54±12 личинок трихинелл/на животное. Расселение ли-
чинок в различных мышцах отличалось от распределения личинок при 
применении полиоксидония. Значительно уменьшалось их количество в 
мышцах головы, туловища и передних конечностей (таб.1). При иссле-
довании перианальных соскобов у мышей с сифациозом также отметили 
уменьшение количества яиц сифаций (72% от первоначального количества 
яиц). Однако, следует отметить, что ни в случае трихинеллезной инвазии, 
ни сифациоза, полной элиминации паразитов не наблюдали.

При исследовании селезенки у инвазированных мышей при иммуно-
стимуляции и без определяли соотношение белой и красной пульпы. Бе-
лая пульпа у мышей хорошо развита, она состоит из лимфоцитов вокруг 
артериол, плазматических клеток, макрофагов и дендритных клеток (ДК). 
В контрольной группе соотношение белой пульпы к красной составило 
1:3 (рис.1), в опытных группах данное соотношение изменялось, при си-
фациозе 1:2,8 и 1:2,6, а при трихинеллезе 1:2,1, а во 1:2,3 соответственно.
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Таблица 1.
Количество личинок трихинелл при экспериментальном трихинеллезе                           

без иммунокоррекции и при введении полиоксидония

Группа мышц
Среднее количество личинок в срезе при КТ
У мышей получавших 

полиоксидоний
У мышей без 

иммуностимуляции
Язык Жевательные 1,75+0,3 2,96+0,5

Мышцы грудной конечности 0,7+0,3 2,2+0,3
Диафрагма 1,5+0,3 4,2+0,3

Мышцы туловища 0 2,3+1,1
Мышцы задней конечности 2,85+1,0 5,7+1,1

Р<0,5,

Рис. 1. Селезенка мыши контрольной группы, с преобладанием красной пульпы 
(гистологическое исследование ув. х40, гематоксилин-эозин) 

Установлено, что у всех инвазированных животных площадь бе-
лой пульпы резко увеличилась. Увеличение составило более 60% при 
трихинеллезе и до 50% при сифациозе. При анализе препаратов белой 
пульпы у инвазированных животных, отмечали хорошо выраженные 
периартериальные лимфоидные влагалища (ПАЛВ), которые окружа-
ют центральные селезеночные артерии в виде скоплений лимфоидной 
ткани, также содержащей лимфоциты, макрофаги и ДК (рис.2 а-г). У 
мышей ПАЛВ являются Т-зависимой зоной селезенки, поэтому у инва-
зированных животных как трихинеллами, так и сифациями они хорошо 
выражены. По периферии ПАЛВ располагаются первичные и вторич-
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ные лимфоидные узелки, которые являются скоплениями неактивиро-
ванных лимфоцитов.

При гистологическом исследовании селезенки, также было отмечено 
увеличение клеток лимфоидного ряда у всех инвазированных животных, 
как с иммуностимуляцией, так и без. У всех инвазированных животных 
в белой и красной пульпе чаще встречаются макрофаги, кроме того при 
сифациозе отмечали большое количество гемосидерина (рис 2а). 

Рис. 2. Селезенка мышей, инвазированных сифациями (2а, 2б)                                                                                                                                        
личинками трихинелл (2в, 2г): 2а, 2в при введении полиоксидония, 2б, 2г-                                                                                                                                        

без иммуностимуляции (гистологическое исследование ув. х40,                                      
гематоксилин-эозин) 
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Помимо изменений в соотношении площади красной и белой пульпы, 
также изменялся и их клеточный состав при инвазии нематодами увеличи-
валось количество лимфоцитов как в белой, так и в красной пульпе (рис 2). 
В красной пульпе оно составило 50,3±3,4 в контрольной группе, 58,5±0,43 
при трихинеллезе и 53,8±3.4 при сифациозе, коррекция полиоксидонием 
приводила к еще большему повышению количества лимфоцитов 79,3±3,4 
и 64±1,4 соответственно. В белой пульпе наибольшее количество лимфо-
цитов отмечали у инвазированных трихинеллами животных без коррек-
ции, 82,6±2,4, с одновременным увеличением количества плазмоцитов до 
14,3±0,4. При коррекции полиоксидонием количество лимфоцитов соста-
вило 78,9±3,51, а количество плазмоцитов 12,0±0,5. В группе животных, 
инвазированных сифациями значительных изменений в лимфоцитарном 
составе белой пульпы не наблюдали.

Обсуждение 
У всех опытных групп животных отмечали перестройку структуры се-

лезенки, которая носила однотипный характер под действием иммуномо-
дулятора и личинок трихинелл. Следует отметить, что фолликулы белой 
пульпы под действием антигенной стимуляции нематодами во всех груп-
пах зараженных мышей разрастаются, сливаясь в крупные конгломераты 
лимфоидной ткани, состоящие из нескольких бывших узелков. Таким об-
разом, анализируя реакцию лимфоидной ткани селезенки на нематодозную 
инвазию, значительное увеличение количества лимфоцитов и плазматиче-
ских клеток было отмечено в красной пульпе, в то время как белая пульпа 
в большей степени реагировала увеличением своего объема, что согласу-
ется и с предшествующими исследованиями [8]. Отмечали, что макрофаги 
присутствуют как в первичных, так и во вторичных лимфоидных узелках, 
известно, что они фагоцитируют апоптотические B-клетки и комплексы ан-
тиген-антитело попавшие в селезенку [6,14-16]. Помимо иммуномодулято-
ров также ряд противопаразитарных препаратов (Адвокат® и Инспектор 
Тотал К ® и др.) достоверно увеличивают в селезенке количество активи-
рованных лимфоцитов, плазматических клеток, макрофагов и эозинофилов 
на фоне снижения малых форм лимфоцитов, что характерно для развития 
реакции повышенной активации в организме в ответ на действие препаратов 
[6, 14, 15]. Избыточная активация лимфоцитов селезенки может приводить 
к гиперспленизму и вызывать осложнения при дегельминтизации. Данный 
аспект необходимо учитывать при разработке противонематодозных меро-
приятий как терапевтических, так и профилактических [2, 3, 9, 10, 15-18].
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Заключение
Установлена относительно высокая протективная активность полиокси-

дония при нематодозах, сопровождающаяся изменениями в структуре селе-
зенки. Перестройка компартментов под действием антигенов трихинелл и 
сифаций носит однотипный характер: изменяется соотношение красной и 
белой пульпы, и их клеточного состава. Фолликулы белой пульпы разрас-
таются, сливаясь в крупные конгломераты лимфоидной ткани, также увели-
чивается количество лимфоцитов и плазмоцитов. Полученные результаты 
также свидетельствуют о более высокой реактивности селезенки животных в 
ответ на инвазию трихинеллами, нежели сифациями. Введение полиоксидо-
ния в схемы дегельминтизации может предотвратить развитие гиперсплениз-
ма и возможные осложнения при применении нематодоцидных препаратов.

Информация о конфликте интересов. Конфликт интересов отсутствует.
Информация о спонсорстве. Источник финансирования научной 

работы и процесса публикации статьи: Государственное задание Мини-
стерства сельского хозяйства Российской Федерации, № госрегистрации 
122032900045–2.

Благодарности. Авторы выражают благодарность к.в.н. Окуловой 
И.И., с.н.с. лаборатории ветеринарии ВНИИОЗ.

Список литературы
1.	 Автандилов Г.Г. Медицинская морфометрия: руководство. М.: Изд. «Ме-

дицина». 1990. 384 с.
2.	 Гонохова М.Н., Бойко Т.В., Ельцова А.А. Сравнительная цитоморфоло-

гическая характеристика селезенки крыс при воздействии пестицидов // 
Современные проблемы науки и образования. 2013. № 6. С. 1056. 

3.	 Груздева О.Н., Чихман В.Н. Структура белой пульпы селезенки и показа-
тели периферической крови у крыс в условиях повышенной мышечной 
деятельности // Морфология, 1999. т. 116, вып. 6. С. 65-68.

4.	 Жданова О.Б., Распутин П.Г., Масленникова О.В. Трихинеллез плотоядных 
и биобезопасность окружающей среды // Экология человека. 2008. № 1.  
С. 9-11.

5.	 Мартусевич А.К., Жданова О.Б. Исследование зависимости кристаллоген-
ной активности биосреды от интенсивности экспериментальной инвазии 
Тrichinella spiralis // Российский паразитологический журнал. 2013. № 2. 
С. 64-71.



21Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

6.	 Окулова И.И., Березина Ю.А., Бельтюкова З.Н., Домский И.А., Беспятых 
О.Ю. Иммунноморфологические показатели сыворотки крови у пред-
ставителей семейства Сanidae после имплантации мелакрила // Siberian 
Journal of Life Sciences and Agriculture. 2021. Т. 13. № 5. С. 11-25.

7.	  Руднева О.В., Жданова О.Б., Клюкина Е.С., Написанова Л.А., Мутошвили 
Л.Р. Влияние комплексного иммунопрепарата на лимфоидную ткань, ас-
социированную со слизистой оболочкой кишечника // Морфология. 2019. 
Т. 155. № 2. С. 243-244. 

8.	 Сапин М.Р., Никитюк Д.Б. Иммунная система, стресс и иммунодефицит. 
М.: АПП «Джангар», 2000. 184 с.

9.	 Ставинская О.А., Добродеева Л.К., Патракеева В.П. Влияние некроза и 
апоптоза лимфоцитов на выраженность иммунных реакций // Siberian 
Journal of Life Sciences and Agriculture. 2021. Т. 13. № 4. С. 209-223.

10.	Самчук М.Г., Панасенкова О.Г., Яковлева А.В., Яковлев А.А., Щелкунова 
И.Г. Клинический случай диагностики стронгилоидоза у пациента в хрони-
ческом критическом состоянии на фоне тяжелого поражения головного мозга 
// Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2021. Т. 13. № 1. С. 78-93.

11.	Успенский А.В., Жданова О.Б., Андреянов О.Н., Написанова Л.А., Малы-
шева Н.С. Трихинеллоскопия туш домашних и диких животных // Россий-
ский паразитологический журнал. 2021. Т. 15. № 3. С. 71-75.

12.	Эпидемиологический надзор за трихинеллёзом: Методические указания. 
М.: Федеральный центр гигиены и эпидемиологии Роспотребнадзора, 
2014. 26 с.

13.	Mestecky J. The common mucosal immune system and current strategies for 
induction of immune responses in external secretions // Clin. Immunol. 1987. 
№ 7. P. 265–276. 

14.	Rudneva O.V., Napisanova L.A., Zhdanova O.B., Berezhko V.K. Evaluation of 
the protective activity of different immunostimulatory drugs at the experimen-
tal trichinosis on white mice // International Journal of High Dilution Research. 
2018. Vol. 17. № 2. P. 17-18.

15.	Tahoun A., Mahajan S., Paxton E., Malterer G., Donaldson D.S., Wang D., Tan 
A, Gillespie T.L., O’Shea M., Roe A.J., Shaw D.J., Gally D.L., Lengeling A., 
Mabbott N.A., Haas J., Mahajan A. Salmonella transforms follicle-associated 
epithelial cells into M cells to promote intestinal invasion // Cell Host Microbe, 
2012. Vol. 12, No. 5. P. 645–656. https://doi.org/10.1016/j.chom.2012.10.009

16.	Tamura M., Endo Y., Kuroki Y., Ohashi N., Yoshioka T., et al. Investigation and 
case study of Imidacloprid insecticide caused poisoning // Chudoku Kenkyu. 
2002. Vol. 15. P. 309-312.



22 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №3, 2023

17.	Todani M. Acute poisoning with neonicotinoid insecticide acetamiprid / Todani 
M., Kaneko T., Hayashida H., Kaneda K., Tsuruta R., Kasaoka S., Maekawa T. 
// Chudoku Kenkyu. 2008. Vol. 21(4). P. 387-90. 

18.	Wu I.W., Lin J.L., Cheng E.T. Acute poisoning with the neonicotinoid insecti-
cide imidacloprid in N-methyl pyrrolidone // J Toxicol Clin Toxicol. 2001. Vol. 
39. P. 617–621. 

19.	Zhdanova O.B., Haidarova A.A., Napisanova L.A., Rossohin D., Lozhenicina 
O. Тhe possibility of using trichinella spiralis as an experimental model in the 
field of high dilutions // International Journal of High Dilution Research. 2015. 
Vol. 14. № 2. P. 60-61.

References 
1.	 Avtandilov G.G. Meditsinskaya morfometriya: rukovodstvo [Medical morphom-

etry: a guide]. M.: Izd. «Meditsina», 1990, 384 p.
2.	 Gonokhova M.N., Boyko T.V., El’tsova A.A. Sovremennye problemy nauki i 

obrazovaniya, 2013, no. 6, pp. 1056. 
3.	 Gruzdeva O.N., Chikhman V.N. Morfologiya, 1999, vol. 116, no. 6, pp. 65-68.
4.	 Zhdanova O.B., Rasputin P.G., Maslennikova O.V. Ekologiya cheloveka, 2008, 

no. 1, pp. 9-11.	
5.	 Martusevich A.K., Zhdanova O.B. Rossiyskiy parazitologicheskiy zhurnal, 

2013, no. 2, pp. 64-71.
6.	 Okulova I.I., Berezina Yu.A., Bel’tyukova Z.N., Domskiy I.A., Bespyatykh O.Yu. 

Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2021, vol. 13, no. 5, pp. 11-25.
7.	  Rudneva O.V., Zhdanova O.B., Klyukina E.S., Napisanova L.A., Mutoshvili 

L.R. Morfologiya, 2019, vol. 155, no. 2, pp. 243-244. 
8.	 Sapin M.R., Nikityuk D.B. Immunnaya sistema, stress i immunodefitsit [Immune 

system, stress and immunodeficiency]. M.: APP «Dzhangar», 2000, 184 p.
9.	 Stavinskaya O.A., Dobrodeeva L.K., Patrakeeva V.P. Siberian Journal of Life 

Sciences and Agriculture, 2021, vol. 13, no. 4, pp. 209-223.
10.	Samchuk M.G., Panasenkova O.G., Yakovleva A.V., Yakovlev A.A., Shchelkunova 

I.G. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2021, vol. 13, no. 1, pp. 78-93.
11.	Uspenskiy A.V., Zhdanova O.B., Andreyanov O.N., Napisanova L.A., Malyshe-

va N.S. Rossiyskiy parazitologicheskiy zhurnal, 2021, vol. 15, no. 3, pp. 71-75.
12.	Epidemiologicheskiy nadzor za trikhinellezom: Metodicheskie ukazaniya [Ep-

idemiological surveillance of trichinosis: Guidelines]. M.: Federal Center for 
Hygiene and Epidemiology of Rospotrebnadzor, 2014, 26 p.

13.	Mestecky J. The common mucosal immune system and current strategies for 
induction of immune responses in external secretions. Clin. Immunol., 1987, no. 
7, pp. 265–276. 



23Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

14.	Rudneva O.V., Napisanova L.A., Zhdanova O.B., Berezhko V.K. Evaluation of 
the protective activity of different immunostimulatory drugs at the experimen-
tal trichinosis on white mice. International Journal of High Dilution Research, 
2018, vol. 17, no. 2, pp. 17-18.

15.	Tahoun A., Mahajan S., Paxton E., Malterer G., Donaldson D.S., Wang D., Tan 
A, Gillespie T.L., O’Shea M., Roe A.J., Shaw D.J., Gally D.L., Lengeling A., 
Mabbott N.A., Haas J., Mahajan A. Salmonella transforms follicle-associated 
epithelial cells into M cells to promote intestinal invasion. Cell Host Microbe, 
2012, vol. 12, no. 5, pp. 645–656. https://doi.org/10.1016/j.chom.2012.10.009

16.	Tamura M., Endo Y., Kuroki Y., Ohashi N., Yoshioka T., et al. Investigation 
and case study of Imidacloprid insecticide caused poisoning. Chudoku Kenkyu, 
2002, vol. 15, pp. 309-312.

17.	Todani M. Acute poisoning with neonicotinoid insecticide acetamiprid / Todani 
M., Kaneko T., Hayashida H., Kaneda K., Tsuruta R., Kasaoka S., Maekawa T. 
Chudoku Kenkyu, 2008, vol. 21(4), pp. 387-90. 

18.	Wu I.W., Lin J.L., Cheng E.T. Acute poisoning with the neonicotinoid insecti-
cide imidacloprid in N-methyl pyrrolidone. J Toxicol Clin Toxicol., 2001, vol. 
39, pp. 617–621. 

19.	Zhdanova O.B., Haidarova A.A., Napisanova L.A., Rossohin D., Lozhenicina 
O. The possibility of using trichinella spiralis as an experimental model in the 
field of high dilutions. International Journal of High Dilution Research, 2015, 
vol. 14, no. 2, pp. 60-61.

ВКЛАД АВТОРОВ 
Все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку статьи для публикации.

AUTHOR CONTRIBUTIONS
The authors contributed equally to this article.

ДАННЫЕ ОБ АВТОРАХ
Жданова Ольга Борисовна, д.б.н., профессор кафедры физиологии Вят-

ский ГАТУ; с.н.с. ВНИИП - филиала ФГБНУ ФНЦ ВИЭВ РАН
	 Вятский ГАТУ; Всероссийский научно-исследовательский институт 

фундаментальной и прикладной паразитологии животных и расте-
ний - филиал Федерального государственного бюджетного научного 
учреждения «Федеральный научный центр - Всероссийский научно-ис-
следовательский институт экспериментальной ветеринарии имени 
К.И. Скрябина и Я.Р. Коваленко Российской академии наук» 



24 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №3, 2023

	 пр. Октябрьский, 133, г. Киров, 610017, Российская Федерация; ул. 
Б.Черемушкинская, 28, 117218, г. Москва, Российская Федерация

	 jdanova@vniigis.ru

Часовских Ольга Владимировна, к.в.н., доцент, кафедры физиологии 
	 Вятский ГАТУ
	 пр. Октябрьский, 133, г. Киров, 610017, Российская Федерация
	 beoli@mail.ru

Руднева Ольга Вячеславовна, к.в.н., с.н.с. 
	 Всероссийский научно-исследовательский институт фундамен-

тальной и прикладной паразитологии животных и растений - 
филиал Федерального государственного бюджетного научного 
учреждения «Федеральный научный центр - Всероссийский науч-
но-исследовательский институт экспериментальной ветеринарии 
имени К.И. Скрябина и Я.Р. Коваленко Российской академии наук» 

	 ул. Б.Черемушкинская, 28, 117218, г. Москва, Российская Федерация
	 rudneva.olga79@gmail.com

Успенский Александр Витальевич, член-корр. РАН, зав. лабораторией 
паразитарных зоонозов 

	 Всероссийский научно-исследовательский институт фундамен-
тальной и прикладной паразитологии животных и растений - 
филиал Федерального государственного бюджетного научного 
учреждения «Федеральный научный центр - Всероссийский науч-
но-исследовательский институт экспериментальной ветеринарии 
имени К.И. Скрябина и Я.Р. Коваленко Российской академии наук» 

	 ул. Б.Черемушкинская, 28, 117218, г. Москва, Российская Федерация
	 uspensky@vniigis.ru

DATA ABOUT THE AUTHORS
Olga B. Zhdanova, Doctor of Biological Sciences, Professor of the Physiology 

Department, Senior Researcher
	 Vyatka State Agricultural Academy; All-Russian Scientific Research 

Institute for Fundamental and Applied Parasitology of Animals and 
Plant – a branch of the Federal State Budget Scientific Institution “Fed-
eral Scientific Centre VIEV”

	 133, Oktyabrsky Ave., Kirov, 610017, Russian Federation; 28, B.Cher-
emushkinskaya Str., 117218, Moscow, Russian Federation



25Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

	 jdanova@vniigis.ru
	 SPIN-code: 2528-4402
	 ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4912-8518
	 ResearcherID: 640693
	 Scopus Author ID: 55912373700

Olga V. Chassokikh, Candidate of Veterinary Sciences, Associate Professor 
	 Vyatka State Agricultural Academy
	 133, Oktyabrsky Ave., Kirov, 610017, Russian Federation
	 beoli@mail.ru
	 ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9492-4017
	 SPIN-code: 5503-6214
	 ResearcherID: 784585

Olga V. Rudneva, Candidate of Biological Sciences; Senior Researcher 
	 All-Russian Scientific Research Institute for Fundamental and Applied 

Parasitology of Animals and Plant – a branch of the Federal State Bud-
get Scientific Institution “Federal Scientific Centre VIEV”

	 28, B.Cheremushkinskaya Str., 117218, Moscow, Russian Federation
	 rudneva.olga79@gmail.com
	 ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3037-3882
	 SPIN-code: 7132-8892
	 ResearcherID: 594318
	 Scopus Author ID: 57193227710

Aleksandr V. Uspensky, Doctor of Veterinary Sciences, Professor, Correspond-
ing Member of the Russian Academy of Sciences

	 All-Russian Scientific Research Institute for Fundamental and Applied 
Parasitology of Animals and Plant – a branch of the Federal State Bud-
get Scientific Institution “Federal Scientific Centre VIEV”

	 28, B.Cheremushkinskaya Str., 117218, Moscow, Russian Federation
	 uspensky@vniigis.ru
	 SPIN-code: 2283-2497
	 ORCID: https://orcid.org/0000-0001-9115-9890
	 ResearcherID: 105507
	 Scopus Author ID: 57195472164 

Поступила 28.11.2022� Received 28.11.2022
После рецензирования 18.12.2022� Revised 18.12.2022
Принята 28.12.2022� Accepted 28.12.2022



26 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №3, 2023

DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-3-26-40�
УДК 57.013:57.084:612.1:616.151: 636.034

Научная статья | Физиология

ВЛИЯНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО СТРЕССА 
НА НЕСПЕЦИФИЧЕСКУЮ РЕЗИСТЕНТНОСТЬ 

ОРГАНИЗМА КОРОВ

А.В. Дерюгина, М.Н. Иващенко, В.Б. Метелин,                                                   
Р.С. Ковылин, П.С. Игнатьев

Обоснование. Интенсификация животноводства ведет к нарушению 
адаптивных возможностей организма, снижению продуктивности и есте-
ственной резистентности животных. Изучение неспецифических факто-
ров защиты организма коров позволит разработать способы повышения 
иммунного статуса и в качестве дополнительной информации полученные 
результаты могут быть использованы в селекционной работе для подбора 
высокорезистентных родительских пар. 

Цель. Изучение клеточного и гуморального звена неспецифической рези-
стентности при развитии стресс-реакции у крупного рогатого скота после 
действия технологического стресса на организм коров. 

Материалы и методы. Работа проведена на 20 клинически здоровых 
высокопродуктивных коровах чёрно-пёстрой породы. Стрессором для коров 
являлась перегруппировка, смена обслуживающего персонала, проведение 
ветеринарно-санитарных манипуляций. Исследовали общее количество лей-
коцитов, лейкограмму, бактерицидную и лизоцимную активность сыворотки 
крови коров стандартными клинико-лабораторными методами и морфоло-
гию лейкоцитов на сканирующем электронном микроскопе до и через 3, 14, 
30 суток после технологического стресса. 

Результаты. На 3-14 сутки после стресса выявлены лейкоцитоз, нейтро-
филез, моноцитоз и лимфопения относительно исходного уровня. При исполь-
зовании высокоразрешающей микроскопии с использованием сканирующего 
электронного микроскопа обнаружено появление НЕТозов в крови коров после 
технологического стресса. Установлено снижение бактерицидной актив-
ности сыворотки на 3 сутки после стресса с последующим ее увеличением, 
напротив, увеличение лизоцимной на 3 сутки сопровождалось последующим 
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ее снижением к 30 суткам после технологического стресса относительно 
исходного уровня. 

Заключение. Полученные данные свидетельствуют о том, что защит-
ные силы организма являются динамичным физиологическим показателем, 
который необходимо учитывать в качестве общей устойчивости организма 
крупного рогатого скота к стрессорам для предотвращения срыва адапта-
ционных возможностей организма.

Ключевые слова: технологический стресс; коровы; неспецифическая ре-
зистентность; нейтрофилы
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and Agriculture. 2023. Т. 15, №3. С. 26-40. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-
3-26-40 

Original article | Physiology

INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL                                  
STRESS ON NON-SPECIFIC RESISTANCE                                                                         

OF THE ORGANISM OF COWS

A.V. Deryugina, M.N. Ivashchenko, V.B. Metelin,                                                 
R.S. Kovylin, P.S. Ignatiev

Background. The intensification of animal husbandry leads to a violation of the 
adaptive capabilities of the body, a decrease in productivity and natural resistance 
of animals. The study of nonspecific factors of protection of the cow’s body will allow 
us to develop ways to increase the immune status and as additional information can 
be used in breeding work for the selection of highly resistant parent pairs. 

Purpose. The study of the cellular and humoral link of nonspecific resistance 
in the development of a stress reaction in cattle after the action of technological 
stress on the body of cows.

Materials and methods. The work was carried out on 20 clinically healthy high-
ly productive black-and-white cows. The stressor for the cows was the regrouping, 
the change of attendants, the conduct of veterinary and sanitary manipulations. 
The total number of leukocytes, leukogram, bactericidal and lysozyme activity of 
the blood serum of cows were studied by standard clinical and laboratory methods 
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and the morphology of leukocytes on a scanning electron microscope before and 3, 
14, 30 days after technological stress.

Results. On days 3-14 after stress, leukocytosis, neutrophilia, monocytosis and 
lymphopenia were detected relative to the initial level. When using high-resolution 
microscopy using a scanning electron microscope, the appearance of NEToses in the 
blood of cows after technological stress was detected. A decrease in the bactericidal 
activity of serum on the 3rd day after stress with its subsequent increase was estab-
lished, on the contrary, an increase in lysozyme on the 3rd day was accompanied by its 
subsequent decrease by 30 days after the technological stress relative to the initial level.

Conclusion. The data obtained indicate that the body’s defenses are a dynamic 
physiological indicator, which must be considered as a general resistance of the 
cattle body to stressors in order to prevent the disruption of the body’s adaptive 
capabilities.

Keywords: technological stress; cows; non-specific resistance; neutrophils
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Введение
Основными направлениями развития животноводства являются повы-

шение генетического потенциала, связанного с увеличением продуктив-
ности животных, и создание оптимальных условий его проявления, рост 
продолжительности продуктивной жизни животных, улучшение качества 
продукции и снижение ее себестоимости. Расширение возможностей про-
дуктивных показателей возможно при сокращении влияния стресса на жи-
вотных [3]. Эффективное управление стрессом зависит от способности 
идентифицировать и оценить эффекты стрессовых факторов как в кра-
ткосрочном, так и в отдаленном периоде их действия. При воздействии 
стресс-факторов может наблюдаться нарушение гомеостаза животных, 
приводящее к снижению иммунной защиты и нарушению метаболизма, 
что, в свою очередь, оказывает влияние либо на рост, либо на продуктив-
ность животных и может способствовать развитию патологии, увеличить 
подверженность их вирусным и бактериальным агентам [13], провоциро-
вать развитие мастита [17], сальмонеллеза [16]. 

Необходимо учитывать, что интенсификация животноводства и значи-
тельное повышение продуктивности животных обуславливают напряже-
ние функций всех органов и систем организма, что, нередко, приводит к 
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снижению его сопротивляемости к неблагоприятным условиям окружа-
ющей среды [5, 6, 9].

Среди параметров, имеющих наибольшее значение для изучения 
стресс-реакции и адаптивных особенностей животных, анализ неспецифи-
ческой резистентности организма является одним из ключевых, поскольку 
обеспечивает здоровье и продуктивность животных и, в конечном итоге, 
рентабельность животноводства. Актуальность проблемы резистентности 
значительно возрастает при выявлении тенденции повышения продуктив-
ности животных и сокращения срока использования маточного поголовья 
[8]. При этом остается неизученным вопрос об интенсивности неспецифи-
ческой активности защитных механизмов крови при действии стресс-фак-
торов, в том числе, при действии технологического стресса.

Целью исследования ставилось изучение клеточного и гуморального 
звена неспецифической резистентности при развитии стресс-реакции у 
крупного рогатого скота после действия технологического стресса на ор-
ганизм коров. 

Материалы и методы исследования
Работа была поставлена на базе хозяйств Нижегородской области, где 

исследования проводились на 30 клинически здоровых высокопродук-
тивных коровах чёрно-пёстрой породы. Условия кормления и содержа-
ния животных были однотипными. Кормление животных осуществлялось 
в полном соответствии с нормами РАСХН, а содержание – привязное в 
типовых коровниках в течение всего года. Стрессором для коров являлась 
перегруппировка, смена обслуживающего персонала, проведение ветери-
нарно-санитарных манипуляций.

Исследование проводили в соответствии с требованиями Европейской 
конвенции о защите позвоночных животных, используемых для экспери-
ментов или в научных целях (ETS №123, Страсбург, 1986) и Приказа МЗ 
РФ № 708 Н от 28 августа 2010 г. 

Во время исследования у всех подопытных животных забор крови осу-
ществлялся до технологического стресса и через 3, 14, 30 суток после тех-
нологического стресса. 

Общее количество лейкоцитов определяли методом прямой микроско-
пии путём подсчёта в камере Горяева, лейкограмму – в мазках, окрашен-
ных по Романовскому – Гимза. 

В крови определяли бактерицидную (БАСК), лизоцимную (ЛАСК) 
активность сыворотки крови. Лизоцимная активность – фотоэлектроко-



30 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №3, 2023

лориметрическим методом с использованием тест-культуры Micrococcus 
lysodeikticus [7]; бактерицидная активность сыворотки крови – фото-
нефелометрическим методом с применением тест-культуры Escherichia 
coli [7].

Исследование морфологии лейкоцитов проводили на световом ми-
кроскопе Микромед С-11 (Россия) с программой МЕКОС-Ц и на скани-
рующем электронном микроскопе Hitachi SU8220 (Япония). Разрешение 
0,8 нм при 15 кВ, WD 4 мм 1,1 нм при 1 кВ в режиме торможения элек-
тронов. 

Статистическую обработку полученных данных проводили с исполь-
зованием программы Statistica, оценку достоверности — по критерию 
Стьюдента.

Результаты исследования и их обсуждение 
Неспецифическая клеточная резистентность в работе была исследова-

на по состоянию белой крови у коров при технологическом стрессе. Было 
показано увеличение числа лейкоцитов после технологического стресса 
по сравнению с исходными значениями на 3-14 сутки исследования (табл. 
1). При этом, можно говорить о развитии умеренного лейкоцитоза у коров, 
поскольку при сравнении числа лейкоцитов крови коров после техноло-
гического стресса с нормативными величинами их значения находились в 
пределах верхней границе видовой нормы. Анализ лейкоцитарной форму-
лы, позволяющей оценить неспецифические реакции адаптации, выявил 
развитие нейтрофилеза, моноцитоза и лимфопении, выраженные на 3 и 
14 сутки после технологического стресса (табл. 1). 

Таблица 1.
Лейкоцитарный профиль крови коров

Показатель Норма До тех. 
стресса

После технологического стресса, 
сутки

3 14 30
Лейкоциты, 109, л 4,5-12,0 6,69 ± 0,84 9,88 ± 1,41 * 9,33 ± 0,65 * 6,98 ± 0,47 
Нейтрофилы, % 30-36 34,61 ± 1,76 42,33 ±3,76 * 37,00 ± 2,08 * 33,33 ± 1,76 
Эозинофилы, % 5-8 5,02 ± 1,16 5,00 ± 1,00 3,00 ± 1,00 5,33 ± 0,33 
Базофилы, % 0-2 1,62 ± 0,88 1,67 ± 0,33 2,33 ± 0,33 1,00 ± 0,58 
Лимфоциты, % 40-65 53,33 ± 4,84 42,00 ± 3,51 * 49,67 ± 0,88 56,00 ± 2,01 
Моноциты, % 2-7 5,33 ± 1,76 9,00 ± 0,58 * 8 ± 0,58 * 4,33 ± 0,67 

Примечание: * – статистически значимые различия по отношению к группе до 
технологического стресса (р < 0,05).
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Исследование морфологии лейкоцитов при технологическом стрессе 
световой и электронной микроскопией позволило выявить наличие НЕ-
Тоза у нейтрофилов (рис. 1, 2). Значимое количество НЕТозов показано 
на 3 сутки после технологического стресса, что визуально определялось 
увеличением их количества в полях зрения. 

                                         А                                                                      Б
Рис. 1. Световая микроскопия: НЕТоз на 3 (А) и 14 (Б) сутки                                           

после технологического стресса у коров

Рис. 2. Сканирующая электронная микроскопия: топографическое                                  
изображение НЕТоза при технологическом стрессе у коров
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Анализ интегральных показателей состояния гуморального звена не-
специфической резистентности был проведен по регистрации бактерицид-
ной и лизоцимной активности сыворотки крови (БАСК, ЛАСК) (табл. 2). 
Установлено, что у коров на 3 сутки после технологического стресса зна-
чимо снизилась бактерицидная активность сыворотки крови на 13,5% и 
увеличивалась лизоцимная активность сыворотки крови на 12,7% отно-
сительно исходных значений. К 14 суткам регистрировалось увеличение 
бактерицидной и лизоцимной активностей крови со снижением лизоцим-
ной активности к 30 суткам после технологического стресса на 14,1% от-
носительно исходного уровня. 

Таблица 2.
Бактерицидная и лизоцимная активность сыворотки крови коров

Показатель До тех. стресса
После технологического стресса, сутки

3 14 30
БАСК, % 42,33 ± 1,20 36,67 ± 0,88 * 45,67 ± 1,45 * 43,67 ± 0,67 
ЛАСК, % 21,33 ± 0,88 24,04 ± 0,58 * 23,33 ± 1,33 18,33 ± 0,88 *

Примечание: * – статистически значимые различия по отношению к группе до 
технологического стресса (р < 0,05).

Обсуждая полученные результаты следует отметить, что лимфопения, 
как и нейтропения, обусловлена повышением в крови глюкокортикоидов 
[4], которые увеличиваются при стрессе в ответ на действие АКТГ [11, 14]. 
Глюкокортикоиды вызывают нейтрофилез за счет усиления поступления 
зрелых нейтрофилов из костного мозга в кровь. Лимфопения может быть 
обусловлена распадом или миграцией лимфоидных клеток. На фоне по-
вышенного содержания нейтрофилов, наблюдается увеличение количества 
моноцитов, что является признаком напряженности механизмов адаптации. 

О степени напряженности (уровне реактивности) реакции организма 
свидетельствует и соотношение лейкоцитов в лейкоцитарной формуле. Их 
процентное содержание, выходящее за пределы нормы, квалифицируется 
как «признаки напряженности» реакции: чем глубже признак напряженно-
сти или чем их больше, тем ниже уровень реактивности [2]. Отклонение 
показателей форменных элементов белой крови при действии технологи-
ческого стресса свидетельствовало о развитии напряженности реакции 
организма коров на 3 – 14 сутки после технологического стресса.

Снижение бактерицидной активности сыворотки к 3 суткам и лизоцим-
ной активности к 30 суткам так же позволяет говорить о напряжении им-
мунологической резистентности, изменение которой носит динамичный 
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характер. Уровень бактерицидной активности сыворотки крови является 
показателем активности фагоцитоза, а именно нейтрофилов и моноци-
тов. Снижение бактерицидной активности к 3 суткам сочеталось, в наших 
экспериментах, с проявлением НЕТозов в крови коров при технологиче-
ском стрессе. При этом классический НЕТоз представляет собой особую 
форму программируемой гибели клеток, для которой характерны выход 
компонентов гранул в цитозоль с последующей гибелью клеток [10, 12]. 
Однако показано, что при НЕТозе существуют также механизмы выброса 
ДНК, при которых нейтрофилы сохраняют свою жизнеспособность и есте-
ственные эффекторные функции [20]. Показано, что НЕТоз наблюдается в 
очагах инфекций и, вероятно, замедляет распространение патогенов [19]. 
Однако избыточное образование NET может приводить к развитию пато-
логии, а также к нарушению кровообращения [15, 18].

Учитывая, что болезнь может возникать только при нарушении нор-
мальной реактивности организма [1], выявленные в работе изменения не-
специфической резистености и ее снижение на 3-14 сутки после стресса 
необходимо учитывать при технологическом стрессе, чтобы исключить 
«срыва» адаптации в состояние болезни. 

Заключение
Согласно проведенным исследованиям технологический стресс является 

сильным стрессирующим фактором для коров с напряжением уровня реактив-
ности организма на 3-14 сутки после технологического стресса и снижением 
лизоцимной активности к 30 суткам, что свидетельствует о напряжении им-
мунологической резистентности. При технологическом стрессе регистриру-
ется появление НЕТозов. Включение неспецифических защитных механизма 
коров при технологическом стрессе необходимо учитываться при содержании 
животных, проведении технологических и профилактических мероприятий. 

Заключение комитета по этике. Исследование проводили в соот-
ветствии с требованиями Европейской конвенции о защите позвоночных 
животных, используемых для экспериментов или в научных целях (ETS 
№123, Страсбург, 1986) и Приказа МЗ РФ № 708 Н от 28 августа 2010 г.
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ АКТИВНОСТЬ СЕРДЦА 
ЧЕЛОВЕКА В ПЕРИОД ДЕПОЛЯРИЗАЦИИ 

ЖЕЛУДОЧКОВ ПРИ ОСТРОЙ 
НОРМОБАРИЧЕСКОЙ ГИПОКСИИ

Е.В. Заменина, Н.И. Ивонина, И.М. Рощевская

Обоснование. Воздействие острой гипоксии на человека приводит к на-
рушениям функции сердца, что отражается в увеличении неоднородности 
процесса деполяризации желудочков, которое сложно установить при ис-
пользовании традиционной ЭКГ.

Цель. Исследование электрической активности сердца на поверхно-
сти торса человека в период деполяризации желудочков сердца при воздей-
ствии острой нормобарической гипоксии с использованием многоканального 
ЭКГ-картирования.

Материал и методы. Электрическую активность сердца у практически 
здоровых молодых мужчин (20±1 лет) исследовали в период деполяризации 
желудочков в условиях экзогенной острой нормобарической гипоксии мето-
дом кардиоэлектротопографии. Регистрировали униполярные ЭКГ от 64 
электродов на поверхности грудной клетки, синхронно с биполярными ЭКГ в 
отведениях от конечностей, проводили оценку амплитуд R и S зубцов на ЭКГ 
в позиции отведений V1 и V5.

Результаты. Выявлено, что при гипоксии по сравнению с исходным состоя-
нием паттерн распределения и пространственно-временная динамика положи-
тельных и отрицательных кардиопотенциалов, отражающих на поверхности 
торса последовательность активации миокарда, существенно не изменились и 
были характерными для периода начальной желудочковой активности у прак-
тически здоровых людей. Выявлено существенное снижение амплитуд макси-
мальных экстремумов кардиоэлектрических потенциалов, амплитуд зубцов SV1 
и RV5 при гипоксии: амплитуда максимума снизилась с 1,88±0,58 мВ в исход-
ном состоянии до 1,83±0,55 мВ при гипоксии; минимума – с -2,08±0,76 мВ до 
-1,85±0,73 мВ; зубца SV1 с -1,28±0,25 мВ до -1,17±0,18 мВ; зубца RV5 с 1,21±0,25 
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мВ до 1,05±0,29 мВ, соответственно, при этом длительность деполяризации 
желудочков статистически значимо не изменилась.

Заключение. При гипоксическом воздействии у обследованных людей вы-
явлено значимое снижение амплитуд максимальных экстремумов электриче-
ского поля сердца, взаимосвязь изменений амплитуд положительного экстре-
мума и зубца RV5, при практически неизменных длительности деполяризации 
желудочков и динамики распределения кардиоэлектрических потенциалов.

Ключевые слова: кардиоэлектротопография; деполяризация желудочков; 
гипоксия
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ELECTRICAL ACTIVITY                                                          
OF THE HUMAN HEART DURING THE PERIOD                  

OF VENTRICULAR DEPOLARIZATION                                                                                      
UNDER ACUTE NORMOBARIC HYPOXIA

E.V. Zamenina, N.I. Ivonina, I.M. Roshchevskaya

Background. The effect of acute hypoxia on the human heart leads to deteriora-
tion of the heart function, this is reflected in an increase of the heterogeneity of the 
depolarization process, which is difficult to reveal when using a traditional ECG.

Purpose. To investigate the electrical activity of the heart during the ventricu-
lar depolarization on the thorax surface under the exposure of acute normobaric 
hypoxia using multichannel ECG mapping.

Material and methods. The electrical activity of the heart in apparently healthy 
young men (20±1 years) was studied during ventricular depolarization under expo-
sure of acute normobaric hypoxia using cardioelectrotopography. Unipolar ECGs 
were recorded from 64 electrodes on the surface of the chest, simultaneously with 
bipolar ECGs in limb leads and the amplitudes of R and S waves from the surface 
electrodes localized in positions V1 and V5 of the traditional ECG were evaluated.

Results. It was revealed that during hypoxia, in comparison with the initial state, 
the pattern of distribution and the spatio-temporal dynamics of positive and negative 
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cardiac potentials reflecting the sequence of myocardial activation on the torso sur-
face did not change significantly and were typical for the period of ventricular depo-
larization of the healthy person. A decrease in the amplitudes of the maximum extrema 
of cardiac electric potentials, the amplitudes of the SV1 and RV5 waves at hypoxic 
exposure was revealed: the amplitude of the maximum decreased from 1.88±0.58 
mV in the initial state to 1.83±0.55 mV at hypoxia, the minimum – from -2.08±0.76 
mV to -1.85±0.73 mV, the SV1 wave from -1.28±0.25 mV to -1.17±0.18 mV, RV5 wave 
from 1.21±0.25 mV to 1.05±0.29 mV, respectively, while the duration of ventricular 
depolarization did not change statistically significantly.

Conclusion. Under hypoxic exposure, the examined persons showed a signif-
icant decrease in the amplitudes of the maximum extrema of the electric field of 
the heart, a direct correlation between changes in the amplitudes of the positive 
extremum and the RV5 wave, with practically unchanged duration of ventricular 
depolarization and dynamics of the distribution of cardioelectric potentials.

Keywords: cardioelectrotopography; ventricular depolarization; hypoxia
For citation. Zamenina E.V., Ivonina N.I., Roshchevskaya I.M. Electrical Activi-

ty of the Human Heart During the Period of Ventricular Depolarization under Acute 
Normobaric Hypoxia. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2023, vol. 
15, no. 3, pp. 41-57. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-3-41-57 

Введение
Изучение влияния гипоксии на организм человека не утрачивает сво-

ей актуальности, поскольку многие нарушения функции сердца напрямую 
связаны с развитием кислородной недостаточности [2, 5]. Для кардиомио-
цитов характерно высокое потребление кислорода, необходимого для обра-
зования макроэргических соединений, обеспечивающих активность ионных 
каналов для образования потенциала действия [20], поэтому при падении 
парциального давления кислорода в крови изменяются электрофизиологи-
ческие характеристики миокарда [2; 12]. Гипоксическое состояние повыша-
ет неоднородность процесса деполяризации миокарда и увеличивает риски 
развития жизнеугрожающих аритмий [19]. Использование традиционной 
ЭКГ в начальном периоде развития гипоксического состояния миокарда 
недостаточно информативно ввиду разнонаправленности изменений ампли-
тудных критериев деполяризации желудочков у людей с разной толерант-
ностью к гипоксии [2]. Многоканальное поверхностное ЭКГ-картирование 
продемонстрировало высокую чувствительность и специфичность при раз-
личных нарушениях деятельности сердца, его диагностическая и прогно-
стическая ценность подтверждена клиническими исследованиями [10, 21]. 
Возможность визуализации электрофизиологических процессов при помо-
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щи различных активационных карт позволяет выявлять электрическую не-
однородность миокарда, его ремоделирование [8, 9, 14].

Изучение электрокардиографической информации от множества точек 
на поверхности грудной клетки в условиях экзогенной гипоксической ги-
поксии позволит получить дополнительную информацию о функциониро-
вании сердца при ограничении поступления кислорода в организм человека.

Цель работы – исследование электрической активности сердца в пери-
од деполяризации желудочков при воздействии острой нормобарической 
гипоксии с использованием многоканального ЭКГ-картирования.

Материалы и методы исследования
В исследовании приняли добровольное участие 6 практически здоро-

вых мужчин (20±1 лет, масса тела 80,7±10,2 кг, длина тела 179,5±6,7 см). 
Все испытуемые перед началом исследования были ознакомлены с услови-
ями его проведения и дали добровольное письменное согласие на участие. 
Протокол исследования соответствовал этическим медико-биологическим 
нормам, изложенным в Хельсинкской декларации, а также был одобрен 
биоэтическим комитетом отдела сравнительной кардиологии ФИЦ Коми 
НЦ УрО РАН (протокол № 1 от 6.04.2022).

Исследование проводили в помещении при температуре воздуха 21-
23оС, относительной влажности 55-64 %, барометрическом давлении 
740-750 мм рт. ст. Во время исследования обследуемые находились в поло-
жении полусидя в кресле. Гипоксическое воздействие (ГВ) осуществляли 
экзогенно через лицевую маску в течение 15 минут в условиях нормально-
го атмосферного давления с использованием гипоксической газовой смеси 
(содержание кислорода 12,3%, азота 87,6%, углекислого газа 0,04%), полу-
чаемой на кислородном концентраторе «Kröber O2» (Германия). 

Для контроля состояния испытуемых в исходном состоянии, при ГВ и 
восстановительном периоде (5 минут дыхания атмосферным воздухом) ре-
гистрировали оксигенацию крови (SpO2), частоту сердечных сокращений 
(ЧСС) с помощью пульсоксиметра «Nonin 8500» (США), систолическое 
и диастолическое артериальное давление (АДсист и АДдиаст) – автома-
тическим тонометром «OMRON I-Q 142» (Япония). 

В исходном состоянии, на каждой минуте периодов ГВ и восстанов-
ления у обследуемых синхронно с биполярными ЭКГ в отведениях от ко-
нечностей (I, II, III) регистрировали униполярные ЭКГ от 64 электродов, 
расположенных равномерно на торсе, при помощи автоматизированной 
системы для синхронной многоканальной регистрации [7].
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При анализе электрической активности желудочков сердца на ЭКГ во 
втором отведении от конечностей по трем сердечным кардиоциклам опре-
деляли средние длительности комплекса QRSII.

Параметры электрического поля сердца (ЭПС) в период деполяризации 
желудочков сердца исследовали по пространственному расположению зон 
и экстремумов положительных и отрицательных кардиоэлектрических по-
тенциалов (максимума и минимума, соответственно) на эквипотенциаль-
ных моментных картах. Значения времени до пика RII на ЭКГ указывали 
со знаком минус, после – без знака.

По эквипотенциальным моментным картам анализировали: амплитуд-
ные характеристики положительного и отрицательного экстремумов; про-
странственно-временные изменения ЭПС на поверхности тела (начало и 
конец формирования ЭПС, характерного для деполяризации желудочков, 
начало и конец первой и второй инверсий, определяемых как изменения 
взаимного расположения зон положительных и отрицательных кардиопо-
тенциалов; длительности деполяризации желудочков и инверсий).

Дополнительно проводили анализ униполярных ЭКГ в отведениях V1 
и V5. Ранее было показано [11, 12], что в условиях нормобарической ги-
поксии значительно изменяются амплитуды зубцов в грудных отведени-
ях V1 и V5, что позволяет использовать их в качестве маркеров изменения 
электрической активности сердца при экзогенной гипоксии. В настоящем 
исследовании анализировали амплитуду зубца S в отведении V1, (SV1), ам-
плитуду зубца R в отведении V5 (RV5) (рис. 1).

Рис. 1. Схема расположения 64 униполярных электродов                                                      
на поверхности грудной клетки человека

Примечание. Цифрами 1-8 обозначены ряды, содержащие по 8 отводящих электро-
дов. Черными кружками отмечена локализация отведений V1 и V5 традиционной ЭКГ.
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Статистическую обработку данных проводили пакетом Statistiсa 10.0. 
(StatSoft, USA). Данные представлены в виде средней арифметической 
± стандартное отклонение. Полученные результаты по критерию Шапи-
ро-Уилка имели нормальное распределение, статистическую значимость 
различий оценивали t-критерием Стьюдента для двух зависимых выборок 
«до-после». Корреляцию рассчитывали, используя коэффициент Пирсона, 
высокой считали связь показателей при значении выше 0,6. Различия счи-
тали статистически значимыми при p<0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
В исходном состоянии у обследованных людей SpO2 составила 98 %, 

ЧСС – 76±12 уд/мин, АД сист – 125±9 мм рт. ст., АДдиаст – 70±7 мм рт. ст.
При воздействии острой нормобарической гипоксии у обследованных 

выявлено статистически значимое снижение оксигенации крови до 77±8 
% (на 11 мин. ГВ) и увеличение ЧСС до 95±8 уд/мин (на 7 мин. ГВ) по 
сравнению с исходным состоянием (p<0.05), незначительное уменьшение 
АДсист и АДдиаст. В период 5-минутного восстановления все гемодина-
мические показатели восстановились до исходного уровня.

У всех обследованных людей в исходном состоянии и в конце ГВ ха-
рактер динамики смещения зон и экстремумов положительных и отрица-
тельных кардиопотенциалов на ЭПС в период деполяризации желудочков 
был однотипным (рис. 2).

Для начала формирования ЭПС, типичного для деполяризации желудоч-
ков сердца (рис. 2-1), характерно появление небольшой по площади зоны и 
экстремума положительных потенциалов на вентральной части грудной клет-
ки в области грудины, на фоне всей остальной поверхности торса с экстрему-
мом отрицательных кардиопотенциалов. В период восходящей части зубца RII 
на ЭПС у всех обследованных людей происходила первая инверсия взаимного 
расположения зон положительных и отрицательных кардиопотенциалов ЭПС 
(рис. 2-2). Во время инверсии положительный экстремум и зона, занимающие 
к тому моменту всю вентральную сторону торса смещались вниз, к нижней 
части грудной клетки, и влево, отрицательный экстремум и зона переходили 
с дорсальной стороны на вентральную через правое плечо. В период нисхо-
дящей фазы RSII происходила вторая инверсия взаимного расположения зон 
положительных и отрицательных кардиопотенциалов (рис. 2-4) на ЭПС у всех 
обследованных лиц. Область положительных кардиоэлектрических потенци-
алов с экстремумом перемещались через леволатеральную поверхность торса 
на спину, отрицательная область с экстремумом смещались к нижней части 
грудной клетки и занимали к окончанию инверсии всю вентральную сторону. 
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Рис. 2. Эквипотенциальные моментные карты                                                   
электрического поля сердца в период деполяризации желудочков                                    

на поверхности грудной клетки обследованного М.П. в исходном состоянии                   
и на 15 минуте гипоксического воздействия

1 – начало формирования ЭПС, характерного для периода деполяризации 
желудочков сердца, 2 – начало первой инверсии; 3 – окончание первой инверсии; 

4 – начало второй инверсии; 5 – окончание второй инверсии; 6 – окончание 
деполяризации желудочков сердца.

Примечание. Закрашены области положительных кардиопотенциалов. Знаки «+» и «-» 
обозначают положение положительного и отрицательного экстремумов, соответствен-
но. Под каждой картой указано время в мс относительно пика зубца RII, справа приве-
дена ЭКГII с маркером времени (вертикальная черта), указаны максимальная амплитуда 
положительного и отрицательного кардиопотенциалов. Шаг изолиний равен 0,1 мВ.
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У половины исследуемых к окончанию второй инверсии положитель-
ные кардиопотенциалы располагались и краниально на вентральной сто-
роне, занимая область ключиц. Окончание деполяризации желудочков 
сердца (рис. 2-6) обследованных людей отражалось на ЭПС постепенным 
уменьшением зоны положительных кардиопотенциалов с одновременным 
уменьшением амплитуд положительного и отрицательного экстремумов.

Сопоставление динамики амплитуд экстремумов при изменении распо-
ложения зон на ЭПС на грудной клетке обследованных позволило выявить 
основные характеристики нарастания потенциала максимума и минимума 
в различные периоды деполяризации желудочков (Рис. 3).

Рис. 3. Динамика амплитуд максимума и минимума и пространственные 
характеристики электрического поля сердца (инверсии) в период деполяризации 
желудочков на поверхности грудной клетки у обследованного М.П. в исходном 

состоянии и на 15 минуте гипоксического воздействия

В начальный период активации желудочков, в период первой инвер-
сии областей кардиоэлектрических потенциалов, амплитуды максимума и 
минимума ЭПС на поверхности торса увеличивались постепенно и незна-
чительно. После первой инверсии областей кардиоэлектрических потен-
циалов к моменту пика зубца RII амплитуды обоих экстремумов выросли 
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до 1,8-2,6 мВ. Однако максимальные величины максимума и минимума 
(2,5-3,35 мВ) были отмечены после пика зубца RII (на 1,2±0,6 мс), во время 
второй инверсии зон ЭПС. После этого потенциал экстремумов снижался 
быстро, дойдя до минимальных значений в 0,01-0,03 мВ еще до заверше-
ния комплекса QRS.

Показана динамика изменения амплитуд положительного и отрица-
тельного экстремумов ЭПС и амплитуд положительныого и отрицатель-
ного потенциала в грудных отведениях V1 и V5 (рис. 4).

Рис. 4. Амплитуды положительного и отрицательного                                            
экстремумов (max и min), SV1, RV5 в исходном состоянии (исх),                                      

при гипоксическом воздействии (1-15 мин) и восстановлении (1-5 мин)
* - статистическая значимость различий (p<0,05) по сравнению с исходным состоянием

Выявлено снижение амплитуд максимума, минимума, SV1, RV5 отно-
сительно исходного состояния с первой по 10 минуту ГВ. Максимально 
уменьшилась амплитуда SV1, RV5 на пятой минуте ГВ (p<0,05), а положи-
тельного и отрицательного экстремумов – на 7 минуте ГВ. В восстано-
вительный период амплитуда экстремумов не возвратилась к исходному 
уровню, амплитуда SV1, RV5 восстановилась.

Выявлена положительная статистически значимая корреляция между 
амплитудами максимума и RV5 в исходном состоянии, на третьей и седь-
мой минутах ГВ и в период восстановления (табл.).
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Таблица.
Показатели корреляции Пирсона между амплитудами максимума                               

и RV5 у обследованных людей в исходном состоянии, при гипоксическом  
воздействии и в период восстановления дыханием атмосферным воздухом

По-
каза-
тели 

Ис-
ходное 
cосто
яние

Гипоксическое воздействие Восстановление

1 
мин

3 
мин

5 
мин

7 
мин

10 
мин

12 
мин

15 
мин

1 
мин

3 
мин

5 
мин

r 0,878 0,633 0,846 0,784 0,845 0,769 0,780 0,617 0,947 0,810 0,946
p 0,022 0,177 0,034 0,065 0,034 0,074 0,067 0,192 0,004 0,05 0,004
Примечание. r – корреляционная связь, p – уровень значимости.

Корреляции между амплитудами минимума и SV1 не выявлено в исход-
ном сосотянии и при ГВ.

Длительность комплекса QRS в исходном состоянии составила 0,084± 
0,003 с, длительность деполяризации желудочков сердца – 0,077±0,004 с. 
При ГВ у обследованных людей не выявлены значимые изменения дли-
тельностей комплекса QRSII и деполяризации желудочков сердца по ЭПС 
по сравнению с исходным состоянием.

В результате анализа пространственных характеристик ЭПС на поверх-
ности грудной клетки обследованных людей в период деполяризации же-
лудочков сердца выявлено, что формирование и характер движения зон 
положительных и отрицательных кардиопотенциалов при ГВ не отлича-
ются от исходного состояния.

На эквипотенциальных моментных картах ЭПС в начале комплекса 
QRS положительный экстремум появляется в верхней или средней части 
грудной клетки, а отрицательный экстремум обычно находится в нижней 
части левой грудной стенки или сзади, что может быть связано с септаль-
ным возбуждением, которое возникает преимущественно слева направо, 
а также с активацией свободной стенки правого желудочка [13]. Позже 
минимум переходит на дорсальную поверхность грудной клетки, отмеча-
ют начало первой инверсии кардиопотенциалов, отражающей изменение 
основного направления фронта волны возбуждения в верхушечной трети 
желудочков сердца и прорыв деполяризации на эпикард желудочков. Вто-
рая инверсия кардиоэлектрических потенциалов связана с изменением на-
правления волны возбуждения к основанию желудочков и возбуждением 
основной массы миокарда [6]. Таким образом, динамика смещения зон и 
экстремумов кардиоэлектрических потенциалов в период деполяризации 
желудочков сердца на поверхности тела здорового человека [9, 13] харак-
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терна и для обследованных нами людей в исходном состоянии. Экзоген-
ная кратковременная гипоксия не привела к существенным изменениям 
распределения кардиоэлектрических потенциалов на поверхности торса 
у обследованных, сохранилась последовательность и временные характе-
ристики движения областей положительных и отрицательных потенциа-
лов относительно друг друга в период деполяризации желудочков сердца.

Ранее в исследованиях на животных и человеке показано, что изменения 
амплитудно-временных характеристик электрического поля отражает функци-
ональные сдвиги в работе сердца. Предполагают, что при сохранении общей 
длительности процесса возбуждения изменение характеристик экстремумов 
указывает на изменение внутренней структуры деполяризации в сердце [17]. 
Большинство исследователей указывает на то, что умеренная экзогенная ги-
поксия не изменяет длительность комплекса QRSII [1, 11, 12], в настоящем 
исследовании продолжительность периода деполяризации желудочков прак-
тически не изменялась на всем протяжении гипоксического воздействия.

Несмотря на кратковременность экзогенной гипоксии анализ динами-
ки амплитуд положительного и отрицательного экстремумов ЭПС на по-
верхности торса обследованных людей показал уменьшение их абсолютных 
значений, при этом выявлена взаимосвязь с изменением амплитуды RV5, 
без корреляции с величиной зубца SV1. Использование амплитуды RV5 и SV1 
как маркеров оценки процесса деполяризации желудочков в гипоксических 
условиях по замечанию самих авторов [12] обосновано при выраженной 
тканевой гипоксемии. В таких условиях происходит снижение амплитуды 
потенциала действия кардиомиоцитов [3, 15, 16], обусловленных снижени-
ем активности кислородзависимых мембранных каналов клеток сердца [18]. 
Начальные же изменения функции клеток сердца при кислородной недоста-
точности могут не сопровождаться изменениями электрофизиологических 
параметров в период деполяризации желудочков. Исследование процесса 
реполяризации миокарда человека при гипоксическом воздействии [4] по-
казало, что на фоне отсутствия значимых изменений ЭКГ в стандартных 
отведениях функциональные изменения в сердце отразились в увеличении 
временных характеристик экстремумов кардиопотенциалов на поверхности 
тела, что демонстрирует высокую чувствительность метода кардиоэлектро-
топографии и его перспективу в оценке начальных изменений электриче-
ской активности сердца при воздействии стресс-факторов.

Нами показано, что снижение амплитуды положительного экстремума 
ЭПС, коррелирующее со снижением амплитуды зубца RV5 при кратковремен-
ной экзогенной гипоксии, может стать критерием оценки изменений элек-
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трофизиологии миокарда при использовании многоканального картирования 
потенциалов сердца на поверхности торса. Отсутствие взаимосвязи измене-
ния максимального отрицательного кардиопотенциала с амплитудой SV1 дает 
основания предполагать, что кратковременность и невысокая выраженность 
гипоксического воздействия отразилась в разнонаправленности изменения 
S зубца в правых отведениях у обследованных людей и его применение для 
оценки ГВ на процесс деполяризации желудочков нецелесообразно.

Заключение
Таким образом, кардиоэлектротопографическое исследование деполя-

ризации желудочков практически здоровых людей при воздействии крат-
ковременной экзогенной гипоксии позволило выявить при практически 
неизменных длительности деполяризации желудочков и динамики распре-
деления кардиоэлектрических потенциалов, значимое снижение ампли-
туд максимальных экстремумов электрического поля сердца. Детализация 
процесса деполяризации миокарда желудочков при применении множе-
ственного картирования кардиопотенциалов сердца на поверхности торса 
при гипоксии показала значимую взаимосвязь изменений максимальных 
амплитуд кардиопотенциалов с величиной RV5, при отсутствии таковой с 
SV1, что позволяет предложить применение кардиоэлектротопографиче-
ских параметров в качестве маркеров при оценке начальных изменений 
функционального состояния сердца в гипоксических условиях.
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SENSORY EVALUATION OF GAYO PEABERRY               
ARABICA COFFEE BY USING THE AHP METHOD

R. Fadhil, S. Safrizal, R. Khathir, P. Navisah

As other peaberrys, Gayo peaberry arabica coffee is very attractive because 
it has single larger and rounder seed. It is believed that the peaberry has superior 
flavor profile such as more fragrant aroma, stronger flavor, and denser than other 
arabica coffees. The purpose of this study was to evaluate the Gayo peaberry 
arabica coffee by using the analytical hierarchy process (AHP) method. Three 
varieties of Gayo peaberry arabica coffee were investigated i.e., Tim-tim, Bor-bor, 
and P88, while the processing method used were semi-wash and fully-wash methods. 
The sensory parameters observed included fragrance, flavor, acidity, body, and 
sweetness. The results showed that flavor (0.338) was the most important criterion 
than other taste criteria (fragrance 0.241; sweetness 0.196; acidity 0.115; and body 
0.111). The variety that had the highest product acceptance rate was the Tim-tim 
variety processed by a full-wash method with a value of 0.203. The overall result of 
data analysis was acceptable because it had a consistency ratio below 0.1 (10%).

Keywords: analytical hierarchy process; sensory evaluation; Gayo peaberry 
arabica; monocot; coffee varieties
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Introduction
Gayo arabica coffee from Aceh is one of the most well-known coffee vari-

eties from Indonesia. Gayo coffee is a type of arabica coffee that grows in the 
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Gayo highlands, covering the districts of Aceh Tengah, Bener Meriah and Gayo 
Lues [1]. Arabica coffee has high flavor quality and lowers caffeine content 
than robusta coffee, so the price of arabica coffee is also higher [2]. The three 
coffee-producing districts have suitable lands for growing coffee because it is 
located at altitude of more than 1,000 to 1,700 MASL (meters above sea level). 
Coffee plants in this area have been developed since 1908 and now have been 
planted in 97,796 ha of coffee plantation area [3].

One type of Gayo arabica coffee bean is monocot (one seed); it is also called 
the Gayo peaberry arabica coffee. Gayo peaberry arabica coffee is a unique type 
of coffee because it is different from other coffees with two seeds (dicot). This 
type of Gayo peaberry arabica coffee is very rare, and it is estimated that the 
production amount is only about 5-10% of the total coffee beans harvested [4]. 
Even though it looks irregular, Gayo peaberry arabica coffee has a more fragrant 
aroma, has a stronger flavor and is denser than other arabica coffees [5]. Due to 
its limited production and unique flavor, the price of Gayo peaberry arabica cof-
fee is considerably high, up to IDR 300,000 per kilogram at farmer’s price [6].

Gayo peaberry arabica coffee does not come from certain varieties or spe-
cies; all types of coffee can be peaberry (monocot) coffee. Gayo peaberry ara-
bica coffee, which comes from the arabica coffee type, has a very good taste, 
proven by a sensory evaluation. Sensory evaluation is an assessment carried out 
by using the human senses, namely eyes, nose, and hands. Sensory evaluation 
requires a product appraisal team of panelists. The assessment criteria by the 
panelists also depend heavily on the method used in a study [7; 8]. In this study, 
the authors used the Analytical Hierarchy Process (AHP) method to conduct a 
sensory evaluation of Gayo peaberry arabica coffee.

AHP is a general theory of measurement used to determine the ratio scale, 
either from discrete or continuous pairwise comparisons. AHP describes a prob-
lem of several complex criteria into a hierarchy, in which the problem can be 
broken down into groups so that the problem can be analyzed more structurally 
and systematically. This study aimed to conduct a sensory evaluation of some 
varieties and processing methods of Gayo peaberry arabica coffee by using the 
AHP approach. It is expected to determine the Gayo peaberry arabica coffee 
variety and processing method with the highest product acceptance. There are 
three types of varieties to be tested, including the varieties Tim-tim (1000-1400 
MASL), Bor-bor (>1400 MASL) and P88 (<1400 MASL), which are processed 
using the semi-wash and full-wash methods, respectively. The results of this 
coffee sensory evaluation are expected to determine the type of Gayo peaberry 
arabica coffee variety with the highest alternative level of product acceptance 
based on the processing method (semi-wash/full wash).
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Material and Methods 
This research was conducted at the Post-Harvest Engineering Laboratory, 

Department of Agricultural Engineering, Faculty of Agriculture, Universitas Sy-
iah Kuala, Banda Aceh, Indonesia. The data were collected from sensory evalu-
ations by panelists following the Analytical Hierarchy Process (AHP) method, 
where decision making is done by identifying the structure of the problem which 
is then assessed to choose an alternative from a number of options available 
in problem-solving. AHP is used to make considerations in choosing the most 
preferred or preferred alternative [9;10]. To apply the AHP method in this study, 
a hierarchical model was compiled, which consists of 3 levels, namely goal, 
criteria and alternative solutions. The goal level was for the sensory evaluation 
of the Gayo peaberry arabica coffee, while the criteria level includes fragrance, 
flavor, acidity, body and sweetness. The alternative solutions level were the six 
treatments i.e., fully-washed Tim-tim, semi-washed Tim-tim, fully-washed Bor-
bor, semi-washed Bor-bor, fully-washed P88, and semi-washed P88. There are 
several predetermined components in this study, as listed in Table 1. 

Table 1.
Research components

No. Component Criteria

1. Coffee

The coffee used in this study was Gayo peaberry arabica 
coffee of Tim-tim, Bor-bor and P88 varieties. Coffee was 
processed in 2 methods, fully-washed and semi-washed, 
then roasted at medium level.

2. Tool The grinder machine used was the Krups GVX231, and the 
coffee brewing machine was Delonghi EC0311.

3. Panelist

1. Coffee expert
2. Knowing Gayo arabica coffee
3. In good health (no flu, mouth sores, coughs and other 
diseases) which can affect the sensory test assessment

4. Rating 
system

The assessment was carried out by using a pairwise 
comparison test as listed in Table 2

In this study, the Gayo peaberry arabica coffee beans were processed directly 
by the Gayo farmers in Aceh Tengah district. The processing of coffee was carried 
out under 2 methods i.e., fully-washed and semi-washed, which consist of picking 
coffee beans, sorting fruit, peeling fruit skins, fermentation, drying, peeling the 
husks, sorting dry beans, and storage. The difference between the two methods is 
that the washing process of the fully-washed method was carried out after fermen-
tation, while in the semi-washed method, the washing step did not include [11]. 
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Table 2.
Pairwise comparison rating scale

Intensity of Importance Description
1 Both criteria are very important
3 One criterion is less important than the others
5 One criterion is more important than the others
7 One criterion is clearly more important than the others
9 One criterion is absolutely more important than the others

2, 4, 6, 8 Adjacent consideration values

Fig. 1. Research flowchart
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This washing after fermentation results in higher acidity. Coffee beans were 
then subjected to a medium-level of roasting process to produce a darker color, 
a balanced aroma, and varied flavor. The dry powder and brewed coffee had 
been prepared by using grinder and brewer machine, respectively. The panel-
ists consist of 10 people (7 men and 3 women) who will judge based on coffee 
acceptance preferences through a questionnaire that has been prepared using a 
pairwise comparison rating scale (Table 2).

The assessment process was carried out separately, and there was no com-
munication among the panelists. To achieve the study’s objectives, the authors 
used quantitative data analysis. According to the AHP method, the calculation 
was carried out with the support of the expert choice version 11 application 
[12]. The research flow chart is presented in Fig. 1.

Research Results and Discussion
Coffee Taste criteria Selection
The selection of coffee taste criteria was based on the assessment of panel-

ists who were considered to be able to make decisions and provide information 
about general criteria that are very important in coffee sensory evaluations. Five 
criteria for coffee taste i.e., fragrance, flavor, acidity, body, and sweetness, were 
used because they are considered to be very influential in creating the taste of 
the coffee. The results of the criteria assessment that the panelists had given 
were then analyzed by calculating the pairwise comparison matrix according to 
the Analytical Hierarchy Process (AHP) method, which represents the relative 
importance of one alternative to another. 

Results showed that the highest criteria of Gayo peaberry coffee was the fla-
vor with a weight of 0.338. It was followed by the criteria for fragrance 0.241, 
sweetness 0.196, acidity 0.115, and body 0.111 (Fig. 2). The inconsistency 
value was about 0.00799 or ≤ 0.1. Therefore, the data was consistent and can 
be accepted to determine the sensory characteristics of Gayo peaberry arabica 
coffee. Ranking of coffee criteria was carried out to facilitate overall alternative 
decision making. Najla [13] also said that the ranking function to determine the 
intensity that can be assigned to alternatives under the criteria would make it 
easier to rank alternatives.

The flavor of the coffee was influenced by the processing method, the 
roasting step, and the brewing method. Hidayatullah [14] stated that coffee 
beans will undergo a chemical change during the processing that produces 
a delicious flavor element after. The flavor would be felt by the tongue and 
the steam aroma would be indicated by the nose when the panelists sip the 
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coffee. As flavor received top priority in selecting coffee criteria, the flavor 
criterion was a very dominant consideration variable in determining the good 
and desirable taste of Gayo peaberry arabica coffee. Hayati et al. [15] also ar-
gued that flavor is an important attribute that affects a person’s acceptance of 
a drink; therefore, it will also affect the high acceptance of coffee [16]. Clark 
[17] also stated that flavor is the most difficult component to assess because 
of the combination of aroma and taste in the mouth so that the flavor com-
ponent plays an important role in the acceptance score of the food or drink 
being tested, so it is not a coincidence that the panelists gave weight to the 
importance of flavor.

However, the fragrance is considered as the second priority after flavor. 
The fragrance is the aroma of coffee after being ground and then brewed for 
consumption [18]. The coffee fragrance appears due to the presence of vola-
tile compounds possessed by coffee so that it is captured by the human sense 
of smell [19]. According to Purwanto [20], the characteristic of the coffee fra-
grance can reflect the taste of the coffee. The aroma quality produced by coffee 
will differ depending on the coffee-producing region. Sulistyowati [21] had 
confirmed that the aroma of Gayo peaberry arabica coffee grown in the Gayo 
highlands has good quality. 

The third priority is sweetness. It is a perception that emerges as a reaction 
to carbohydrate content [22]. Carbohydrates that break down into glucose will 
affect sweetness; the higher the glucose content, the sweeter the coffee taste 
[23]. Panelists also argued that coffee served hot can give a sweeter taste than 
that of served cold. Oktadina et al. [24] had demonstrated that the Brix degree 
of Gayo arabica coffee is higher and the coffee tastes sweeter. According to 
Dairobbi et al. [25], the sweetness criterion is one of the most important cri-
teria in sensory assessment because sweetness has its own sensation with the 
resulting natural taste. 

Furthermore, the acidity and the body criteria were accepted as last al-
ternative at weight of 0.115 and 0.111, respectively. This finding was sup-
ported by Cheng et al. [26]. The acidity can be affected by the maturity of 
the coffee beans and the processing process, especially the fermentation 
process. As the weight of acidity and body are very low, it represented that 
the Gayo peaberry arabica evaluated was not dominant factor to taste of 
this coffee. Anggara et al. [27] reported that the high level of acidity made 
the coffee taste unpleasant, while Panggabean [28] had also revealed that 
the thicker the coffee, the more panelists would like the coffee because it 
has a stronger taste.
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Selection of best coffee varieties and processing
Different varieties and coffee processing methods will produce different 

tastes so that the weight of the panelists’ assessment would also be different for 
each variety and processing method assessed [29]. Coffee varieties were tested 
based on taste, which is the standard for arabica coffee assessment following the 
assessment of coffee taste criteria, namely fragrance, flavor, acidity, body, and 
sweetness, in line with the research by Yusianto et al. [30] and Bekele et al. [31]. 

After selecting the best criteria of sensory evaluation, the next investigation 
was done to select the best coffee varieties and processing methods. Based on the 
alternative weights at level 3 hierarchical structure (Fig. 3), it can be concluded 
that the variety and processing method had influenced the taste of Gayo peaberry 
arabica coffee. This finding is in line with Supriadi et al. [32] and Joet et al. [33]. 

Fig. 2. Selection of taste criteria for Gayo peaberry arabica coffee

Results showed that the Tim-tim variety with fully-washed processing re-
ceived the highest priority (0.203) compared to other treatments with a con-
sistency ratio of 0.01. According to Tari et al. [34] the taste of Tim-tim Gayo 
peaberry arabica coffee processed using the fully-washed method has a unique 
taste. Tim-tim variety provides higher flavor and strong fragrance. Wahyuni [35] 
had mentioned that the Tim-tim variety processed by the fully-washed method 
had a strong enzymatic aroma and flavor. Supporting this finding, Ferreira et al. 
[36] stated that processing coffee with the fully-washed method is better than 
processing with the semi-washed because the mucus washed on the beans after 
the fermentation process can improve the body, taste, and aroma. The aroma is 
improved by forming flavor precursors [37]. 

The second priority level alternative was the semi-washed Bor-bor variety 
at weight of 0.177. The Bor-bor variety is a variety that resulted from the arti-
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ficial selection of the Lini S and Catimor populations which are often referred 
to as the Gayo 2 variety. In general, the taste of the Bor-bor variety has high 
acidity, a thick body, and thick sweetness [38]. The panelists described that the 
fragrance and flavor of this combination were very balanced. 

The other interesting findings from this research is that Tim-Tim variety 
is better to process through fully-washed method, but Bor-bor and P88 variet-
ies are better to process by using semi-washed method. The Tim-Tim variety 
is more desirable when processed using the fully-washed method because the 
resulting flavor is more complex and delicious. However, the Bor-bor variety 
and P88 variety have low acidity level. Of course, the product acceptance of 
Bor-bor variety and P88 variety looks very different from Tim-tim variety, for 
which fully-washed processing is preferred, where Bor-bor variety and P88 
variety are preferably processed semi-washed. 

Lastly these results were a recommendation that certain processing meth-
ods and varieties give different taste sensations, so to determine a coffee 
product that has the highest acceptance rate can be conducted through a more 
intensive study of the coffee, especially regarding the varieties and process-
ing methods used. 

Applying the AHP method in multi-criteria decision-making is very easy 
to use and understand because it handles several criteria with certain permitted 
consistency values [39]. This method considers human judgments, experiences, 
perceptions and feelings in the decision-making process [13]. The perceptions 
included here are the panelists’ perceptions who understand the problems to be 
resolved [40]. To determine the level of data consistency obtained, the AHP 
method calculation is also equipped with a Consistency Index calculation [41] 
Alternative priorities are consistent if it has a consistency value of ≤ 0.1; the 
alternative strategy is acceptable [42].

Fig. 3. Hierarchy structure of sensory assessment of the taste                                                      
of Gayo peaberry arabica coffee
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Conclusion
The study concluded that the most important criteria to determine the priori-

ty of Gayo peaberry arabica coffee taste to be accepted by panelists is the flavor 
criterion (0.338), followed by other criteria i.e., fragrance (0.241), sweetness 
(0.196), acidity (0.115), and body (0.111). The overall consistency weight of 
all level was less than 10%. Among the Gayo peaberry arabica coffee products, 
Tim-tim variety is better to be processed through the fully-washed method. In 
contrast, Bor-bor and P88 varieties are better to process under semi-washed 
method. The best combination according to AHP analysis was the Gayo pea-
berry coffee of Tim-Tim variety processed by fully-washed method.
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Научная статья | Агрономия

О НОВОМ УРОВНЕ САМООРГАНИЗАЦИИ                   
В СИСТЕМЕ УПРАВЛЕНИЯ ЗЕМЛЕДЕЛИЕМ

В.В. Белозеров, И.В. Ворошилов,                                                                         
О.И. Катин, М.А. Никулин

Актуальность. Согласно рекомендациям ФАО ООН, на каждого жителя 
Земли необходимо производить по одной тонне зерна для производства хлеба 
и кормов для животноводства и птицеводства, чтобы получать мясо, моло-
ко, яйца и т.д. Однако сегодняшний уровень 3 раза ниже, что подтверждает 
актуальность проведенных исследований.

Методы и средства. В статье, на основе системного анализа суще-
ствующих подходов в земледелии, осуществлен системный синтез науко-
емких технологических процессов в сельском хозяйстве, а также противо-
пожарной защиты сельхозугодий и лесных массивов. Приведены примеры 
современных решений в этой области, включая мониторинг сельхозугодий 
и лесов с помощью дронов, малой авиации и вертолетов. Описываются 
последние достижения в разработке дирижаблей для этих целей, включая 
запатентованные авторами способы обнаружения и борьбы с пожарами 
с применением нанотехнологии газоразделения для замены воды на атмос-
ферный азот.

Результаты. Определены условия самоорганизации технологических про-
цессов в земледелии, на основе которых осуществлен синтез модели «агро-по-
жарного комбайна-дирижабля», объединяющего «внутри себя» не только 
функции пожаротушения сепарированным атмосферным азотом, но и все 
агротехнологии и технику точного земледелия - «без тракторов, сеялок, убо-
рочных комбайнов, грузовых автомобилей и мелиоративных систем». Пред-
ставлены результаты «энергетической оценки» эффективности внедрения 
отечественных инноваций в этой области.

Заключение. В результате проведенных исследований сделан вывод, что 
агро-пожарные комбайны-дирижабли могут реализовать не только техно-
логии тушения ландшафтных и лесных пожаров, но и обладают неконкури-
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руемым качеством в организации сельского хозяйства, за счет предлагаемой 
интеграции указанных инновационных решений.

Ключевые слова: агротехнологии; беспилотные летательные аппараты; 
сельскохозяйственная авиация; противопожарная авиация; мембранные се-
параторы воздуха; интеграция технологий безопасности и агротехнологий; 
гибридные дирижабли
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Background. According to the UN FAO recommendations, it is necessary to 
produce one ton of grain for each inhabitant of the Earth for the production of 
bread and feed for livestock and poultry farming in order to obtain meat, milk, 
eggs, etc. However, the current level is 3 times lower, which confirms the relevance 
of the research.

Methods and means. In the article, based on a systematic analysis of existing 
approaches in agriculture, a systematic synthesis of high-tech technological pro-
cesses in agriculture, as well as fire protection of farmland and forests, was carried 
out. Examples of modern solutions in this area are given, including monitoring of 
farmland and forests using unmanned drones, small aircraft and helicopters. The 
latest developments in the development of airships for these purposes are described, 
including methods patented by the authors for detecting and fighting fires using gas 
separation nanotechnology to replace water with atmospheric nitrogen.

Results. The conditions for self-organization of technological processes in ag-
riculture are determined, on the basis of which the synthesis of the model of an 
“agro-fire combine-airship” is carried out, which combines “inside itself” not only 
the functions of fire extinguishing with separated atmospheric nitrogen, but also 
all agricultural technologies and precision farming techniques – “without tractors, 
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seeders, combine harvesters, trucks and land reclamation systems. The results of the 
“energy assessment” of the effectiveness of the introduction of domestic innovations 
in this area are presented.

Conclusion. As a result of the research, it was concluded that agro-fire com-
bines-airships can implement not only technologies for extinguishing landscape and 
forest fires, but also have an unrivaled quality in the organization of agriculture, 
due to the proposed integration of these innovative solutions.

Keywords: agricultural technologies; unmanned aerial vehicles; agricultural 
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technologies and agricultural technologies; hybrid airships
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Введение
Продовольственную безопасность и развитие сельского хозяйства в Рос-

сии и в СССР, как правило, связывают с трудами академиков Д.Н. Пряниш-
никова и И.С. Шатилова, причем последний является основоположником 
методов точного земледелия в растениеводстве, которые были теоретически 
разработаны и практически внедрены в ряде совхозов и колхозов нашей 
страны в 70-х годах прошлого столетия, как «автоматизированные системы 
управления технологическими процессами (АСУ ТП) в земледелии» [4, 5].

Однако в используемых в настоящее время мировых системах расте-
ниеводства, и отечественного в частности, сельхозпроизводители «ото-
шли» и от «природоподобных технологий» беспахотного земледелия, 
возрожденных в России И.Е. Овсинским в 19 веке [29, 34], и от биодина-
мического земледелия [37], и от АСУ ТП академика И.С. Шатилова 20-го 
века [4]. Уместно отметить, что в отличие от европейцев, в Канаде, Бра-
зилии и Аргентине, без вспашки успешно возделывается более половины 
всех земель [45].

С точки зрения фундаментальной науки, это произошло из-за «потре-
бительской парадигмы» существующих общественно-экономических фор-
маций и неадекватных социально-экономических моделей их развития, 
включая «устаревшую» концепцию продовольственной и водной безопас-
ности ФАО ООН [14], так как, по-видимому, и политики, и чиновники, и 
бизнесмены «забыли» о том, что почва является «живой» и нуждается в 
особом уходе, для сохранения своего плодородия [4, 5, 37].
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В то же время не менее сложной и важной задачей является сохранение 
урожая от природных и техногенных событий [27, 33, 47], в том числе от 
пожаров сельхозугодий, лесов и торфяников [8, 11, 48], которые не только 
уничтожают урожаи полей и садов, но делают на долгое время непригод-
ным для посевов верхний слой почвы [4, 6, 29].

В связи с вышеизложенными проблемами, возник ряд научно-техниче-
ских задач, в частности, по нахождению условий самоорганизации агро-
технологий и технологий противопожарной защиты сельхозугодий.

Методы и средства
В настоящее время, и для контроля состояния почв, и для обнаружения 

пожаров разрабатываются и применяются различные системы монито-
ринга территорий (полей, садов, лесов и т.д.), начиная от малой авиации, 
и заканчивая беспилотными летательными аппаратами (БПЛА) и спут-
никами [22,32,41], но все это делается бессистемно, т.е. без их взаимной 
синхронизации, верификации и создания единой базы данных [17, 28, 39].

Как показывает статистика, у малой авиации достаточно большая даль-
ность полета и грузоподъемность, что позволяет не только контролиро-
вать большие территории (лесные массивы, сельхозугодия и т.д.), но и 
обрабатывать поля и сады, однако затраты на их эксплуатацию (особенно 
вертолетов) являются «неподъемными» для малых хозяйств [2, 22, 32].

Развитие методов и средств оптической навигации привело к бурному 
росту БПЛА, применяемых в агропромышленном комплексе (АПК), т.к. 
при мониторинге сельхозугодий (рис.1 «а») они могут обеспечить распоз-
навание многих агрофизических параметров (влажность, распространения 
болезней и вредителей и т.д.), а также позволяют осуществлять обработку 
посевов химсоставами. Однако малая грузоподъемность и небольшое вре-
мя работы на аккумуляторах делает невозможным применение БПЛА на 
больших площадях, в удаленных или труднодоступных местах. Поэтому, 
для решения проблемы было предложено использовать дирижабли, в том 
числе – гибридные (рис.1 «б»), сочетающие в себе свойства самолетов, 
дирижаблей и вертолетов, но имеющие эксплуатационные затраты, соиз-
меримые с грузовым автотранспортом [15,23,26].

Одно из главных преимуществ дирижаблей – минимальные затраты 
энергии на передвижение и поддержание высоты, т.к. за счет «силы Ар-
химеда» они могут зависать на любой высоте (от сантиметров до сотен 
метров), сохраняя грузоподъемность, в связи с чем, затраты на их эксплу-
атацию, в сотни раз ниже эксплуатационных затрат малой авиации [15, 
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16], а стоимость производства – в сотни раз меньше. При этом, с учетом 
использования гелия, который является инертным газом, а также современ-
ных материалов с низким уровнем гелиопроницемости (0,5-1 л/сут∙м2), что 
позволяет ограничиться незначительным пополнением несущего газа в ле-
тательный аппарат (2-10% в год от первоначального объема), расчетная 
надежность и долговечность в сотни раз больше, а безопасность их при-
менения в тысячи раз выше [17, 26, 41]. 

Рис. 1. Сканирование сельхозугодий с БПЛА (а) и дирижабль (б) 

Принципиальным преимуществом является тот факт, что для посадки 
и взлета дирижаблям не требуются специально оборудованные установки 
и аэродромы, откуда следует их высокая эффективность в решении задач 
«точного земледелия», т.к. дирижабль, имея грузоподъемность, измеряемую 
десятками тонн, может быть оснащен любой современной навигационной 
аппаратурой, измерительными приборами и агротехнологическим оборудо-
ванием, в том числе для полива, внесения удобрений и т.д., как на больших 
площадях сельхозугодий, так и на отдельных участках полей [12, 15, 17].

Результаты
Статистический анализ пожаров показал, что в весенне-летне-осен-

ние сезоны, т.е. в периоды интенсификации агротехнических процессов 
растениеводства, садоводства и лесоводства, в т. ч. из-за «человеческого 
фактора» и высокой температуры воздуха, повышается вероятность воз-
никновения пожаров сельхозугодий и лесных массивов [17, 33, 46].

Авиалесоохрана и МЧС России обладают лучшими в мире противопо-
жарными самолетами (Ил-76ТД и БЕ-200 – рис.2 «а» и «б») и вертолетами 
(МИ-26 и Ми-8 – рис.2 «в» и «г») [2, 28, 35, 36]. 
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Однако даже такая великолепная техника не может «избавится» от сле-
дующих принципиальных недостатков [2, 8, 16, 48]:

–	 во-первых, от перерывов в тушении пожаров, из-за отсутствия 
аэродромов и водоемов недалеко от очагов пожаров, что приводит 
к необходимости их дозаправки топливом и/или водой, в результате 
чего огонь продолжает свое распространение,

–	 во-вторых, от невозможности их применения на малых высотах, 
из-за помпажа двигателей и/или риска попадания в конвективные 
потоки и потери управляемости, что резко снижает эффективность 
применения огнетушащих составов (ОТС),

–	 в-третьих, от значительных затрат, как на эксплуатацию в пожа-
роопасный период, так и на обслуживание авиационной техники и 
«простой персонала» в зимние периоды.

Рис. 2. Самолеты ИЛ-76Т (а) и БЕ-200 (б), вертолеты Ми-8 (в) и Ми-26 (г) 
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Для устранения перечисленных выше принципиальных недостатков, 
были разработаны способы тушения лесных, степных и торфяных пожа-
ров атмосферным азотом [21, 31], защищенные патентами РФ, которые, к 
сожалению, не реализованы до сих пор:

–	 для вертолетов Ми-26 (рис.3 «а») с помощью «подвешиваемых» 
мембранных сепараторов воздуха (МСВ) [10],

–	 для вертолетов Ми-8 (рис.3 «б») с помощью устанавливаемых тер-
момагнитных сепараторов воздуха (ТМСВ), превращающих поток 
воздуха от винта вертолета в поток азота, с отводом сепарирован-
ного кислорода в сторону двигателя, предотвращая, тем самым его 
«помпаж», что позволяет «барражировать» над очагами пожаров на 
небольшой высоте, подавляя пламя азотным потоком [1],

–	 для дирижаблей с помощью смонтированных на его каркасе МСВ 
и, размещенными во вспомогательном контейнере (рис.3 «в»), пере-
движной малогабаритной установкой тушения торфяных пожаров, 
путем их азотирования с помощью газо-торфяных стволов термо-э-
лектро-зондов [9, 11], а также комплекта электрозащитных полос Ду-
дышева (рис. 3 «г»), изобретенных ещё в СССР для предотвращения 
распространения лесных пожаров, которые (вместо минерализован-
ных полос) блокируют распространение огня гораздо эффективнее, 
не требуют землеройной техники и могут применяться многократно 
[18], до чего в США «додумались» только в 2012 году [42].

Очевидно, что разработанная модель дирижабля с контейнерной азот-
ной мембранной установкой, выпускаемой Краснодарский компрессор-
ным заводом (рис. 3 «в»), и с перечисленными инновациями, оказывается 
вне конкуренции со всеми существующими средствами [2, 8, 9, 20].

Объективности ради отметим альтернативную Российскую иннова-
цию, защищенную 13-ю авторскими свидетельствами [6] - автоматизи-
рованный мостовой агротехнический комплекс (АМАК), который решает 
проблемы земледелия также без тракторов и комбайнов, и без авиацион-
ных средств (рис. 4). 

Переход от тракторного земледелия к - заводскому (на основе АМАК-си-
стем) даст многократное повышение урожайности зерна. Средняя уро-
жайность пшеницы в мире составляет 3,14 тонны с гектара (данные 
Международного независимого института аграрной политики за 2008–2015 
годы). Такая низкая урожайность обусловлена тем, что в тракторном зем-
леделии поверхностный слой почвы многократно утрамбовывается и 
укатывается многочисленной самоходной и прицепной техникой, прак-
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тически не применяется искусственное орошение и т.д. В заводском зем-
леделии на основе АМАК-систем указанных недостатков нет [6]:

- поверхностный слой почвы не уплотняется ничьими ходовыми частями;
- каждое растение индивидуально по всему полю дозированно в авто-

матическом режиме орошается в течение всего вегетационного периода;
- борьба с вредителями растений ведётся в любое время суток по всему 

полю с помощью электромагнитных, электроискровых, лазерных и иных 
методов и устройств, не использующих ядохимикаты;

- в режиме заводского земледелия на основе АМАК-систем можно по-
высить среднюю урожайность зерна до 10 тонн с гектара.

Рис. 3. Тушение лесных и ландшафтных пожаров Ми-26 (а),                                             
Ми-8 (б) и дирижаблем

Рис. 4. Проект автоматизированного мостового                                                              
агротехнического комплекса (АМАК)



79Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

Однако «судьба» этой отечественной инновации, разработанной в про-
шлом веке, также «оказалась несчастливой», наверное, из-за «следующих 
недостатков», устраняющих «различия между городом и селом»: 

- наличия ровных площадей под строительство завода;
- необходимости значительных капитальных вложений на строитель-

ство, водоснабжение, электрификацию, автоматизацию и т.д.;
- малое количество рабочих мест по обслуживанию АМАК, но высокие 

требования к квалификации персонала;
- наличие сельскохозяйственной и автомобильной техники, которая вы-

пускалась массово и стоила недорого, а также не требовала высокой ква-
лификации сельских тружеников.

Возвращаясь к предлагаемым инновациям, отметим, что существенным 
преимуществом дирижабля с МСВ и со вспомогательным контейнером для 
агротехнологий и пожарной техники является то, что они, составляя «1-й 
этаж» комплекса жесткой подвески дирижабля, заменяют необходимые «при-
чальные устройства» в силу своих массогабаритных характеристик (габариты 
контейнера с МСВ - 11,0×2,5×3,6 м., масса – 21500 кг; габариты и вес контей-
нера с пожарной техникой и оборудованием для агротехнологий, почти такие 
же), но главное в том, что появляется возможность привлечения «агропожар-
ных дирижаблей» региональными службами Рослесхоза и МЧС для тушения 
пожаров, т.к. после «работы на полях» они могли бы осуществлять патрули-
рование сельхозугодий и лесных массивов, обеспечивая раннее обнаружение 
и подавление загораний атмосферным азотом [9, 13, 17, 46, 48]. 

Принципиальным достоинством такой интеграции являлся так же тот 
факт, что при необходимости во вспомогательном контейнере, закреплен-
ном к несущему корпусу и кабине пилота, можно было располагать 
не только специальную технику, но и агроспециалистов и/или пожар-
ных-спасателей, легко десантируемых в требуемое место без пара-
шютов, для выполнения агротехнологий точного земледелия [4,8] и/или 
организации противопожарной обороны [11,13]. 

Дальнейшие исследования возможного применения дирижаблей, приве-
ли к идее создания «агропожарного комбайна-дирижабля», который сможет 
не только контролировать и осуществлять полив сельхозугодий, вместо ме-
лиоративных систем, а также тушить пожары атмосферным азотом, но и:

- обрабатывать почву и сеять семена с более высокой скоростью 
и качеством «навесными орудиями» такого комбайна, выдвигаемыми из 
сменного контейнера дирижабля, который «парит над землей», не повре-
ждая почву колесами и гусеницами тракторов;



80 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №3, 2023

- осуществлять «капельное орошение» без укладки труб и капель-
ниц, а также «корневое внесение удобрений», если для подачи воды и 
растворов удобрений использовать «газоторфяные стволы-термо-элек-
тро-зонды» (ГТСТЭЗ) из «пожарно-технического комплекта» профилак-
тики и тушения торфяных пожаров с МСВ;

- собирать урожай с более высокой скоростью и качеством «навесны-
ми косилками» такого комбайна, выдвигаемыми из сменного контейнера 
дирижабля, который «парит над землей», не повреждая верхний слой 
почвы колесами комбайна и грузовыми автомобилями, в которые в 
настоящее время пересыпается зерно из комбайна, т. к., заполнив свою 
емкость урожаем, дирижабль может оттранспортировать его самостоя-
тельно и вернуться.

Рис. 5. Гибридные дирижабли линзообразной формы «Аэросмена»:                               
1- столб корпуса ; 2- каркас; 3 – гелий; 4 – воздух; 5 – оболочка; 6 – кольцо 

тора; 7 – кабина экипажа; 8 – силовая установка; 9 – энергоблок; 10 – шасси;                                     
11 – пандус; 12 – жилые отсеки; 13 – грузовой отсек

В отличие от предложенных ранее моделей [8,13,16], был осуществлен 
синтез модели «агро-пожарного комбайна-дирижабля» (АПКД) на базе от-
ечественных гибридных дирижаблей линзообразной формы «Аэросмена» 
(рис. 5), защищенных Патентом РФ [12, 17, 20, 23].

Дело в том, что «дискообразная форма» дирижабля оказалась более 
устойчивой к воздействиям ветра, что очень важно для АПКД, с точки 
зрения точности позиционирования при посеве, а также при использова-
нии динамической системы капельного орошения и корневого внесения 
удобрений.

Предварительная компоновка показала (рис.6), что дирижабль «Аэ-
росмена» грузоподъемностью в 60 тонн с 50-ти метровым диаметром и 
высотой в 36 метров, является оптимальным [20,23], как с точки зрения 
компоновки мембранной станции и вспомогательного контейнера для по-
жарной техники и спасателей (или агроспециалистов), так и для сменно-
го контейнера с «выдвижной/навесной сельхозтехникой», подключаемой 
к приводу от дизеля МСВ мощностью 750 КВт, который переключается 
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на мембранную азотную станции при следовании на пожар, а в остальное 
время осуществляет привод следующих «выдвижных органов сельхоз-
техники»:

Рис. 6. Схема агропожарного комбайна-дирижабля: 1 – сменный контейнер                                                                                                                                        
(с выдвижными сельскохозяйственными агрегатами); 2 – контейнерная мембранная 

станция; 3 – вспомогательный контейнер (с пожарной или/и агротехникой                       
и спасателями/специалистами)

- для любых видов обработки почвы (отвальной и безотвальной) [4, 
29, 34];

- для посева на любую глубину и капельного полива любых культур с 
точным позиционированием, с помощью «выдвижных» 3-х метровых ГТ-
СТЭЗ из «пожарно-технического комплекта» МСВ [11];

- для внесения удобрений (порций в жидкой, вязкой и порошковой 
фазах) с помощью «азотных импульсов» каскада низкого давления МСВ 
через те же ГТСТЭЗ [11,17];

- для сбора урожаев любых культур (пшеницы, кукурузы, подсолнеч-
ника, хлопка и т.д.), т.к. АПКД позволяет держать требуемую высоту и 
точность позиционирования над растениями, а набор необходимых «сель-
хозинструментов», включая емкость для собираемой культуры, заранее 
компонуется в сменных контейнерах;

- для рекультивации почвы после сбора урожая. 
Площадь поверхности купола «Аэросмены» (≈4000 кв. м.), а также ско-

рости потоков воздуха, обтекающих дирижабль (от 1 до 40 м/с), позволя-
ют поставить задачи автономизации обеспечения его «возобновляемыми 
ресурсами», т.е. электроэнергией и пресной водой с помощью ветро-ги-
дро-электрогенераторов и солнечных батарей [12, 44], чтобы, во-первых, 
перевести работу специального оборудования и двигателей на «бесконеч-
ное электрическое питание», чем избавиться от топлива и необходимости 
его дозаправки, во-вторых, обеспечить пополнение водных запасов ди-
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рижабля за счет атмосферной влаги, для «бесконечного полива» сельско-
хозяйственных культур, в-третьих, получить возможность «бесконечной 
длительности и дальности» передвижения АПКД, в т.ч. для тушения по-
жаров «бесконечным огнетушащим составом», коим является сепариро-
ванный из воздуха азот.

Рис. 7. Вид сбоку (а) и проекции модели АПКД (б-вид снизу с 2-мя                
ресиверами по 3 сопла): 1 – купол гибридного дирижабля; 2 – кабина экипажа; 
3 – «Шуховские» ветро-электрогенераторы; 4 – «Вентури»-генераторы пресной 

воды; 5 – сменный контейнер с сельхозорудиями; 6 – контейнер мембранной 
азотной станции (с электроприводом и дизелем резерва) 7 – вспомогательный 

контейнер; 8 – ресивер высокого давления с соплами Лаваля.

Дело в том, что на каждый квадратный метр земной поверхности от 
солнца доходит в среднем 1,0 кВт энергии, следовательно (в зависимо-
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сти от КПД солнечных батарей), с поверхности дирижабля «Аэросме-
на» можно получить до 1,0 МВт электроэнергии. Однако, непостоянство 
солнечного освещения требует в этом случае дублирования источника 
электроэнергии, что может быть осуществлено с помощью электро-ве-
трогенераторов, а учитывая указанный выше диапазон скоростей воздуш-
ного потока, речь может идти только о ветроустойчивых малогабаритных 
установках с вертикальным ротором, которые имеют «эффект волчка», и 
могут располагаться в требуемом количестве по периметру «тарелки», на 
150 метрах которого можно разместить, например, более 70 «Шуховских 
электро-ветрогенераторов» (рис. 7), что позволит получить до 1 МВт элек-
троэнергии [3, 12, 19, 44].

Конденсировать атмосферную воду можно с помощью отечественных 
гидропанелей, которые следует также расположить по «куполу Аэросме-
ны» (например, попеременно с солнечными панелями), что позволит по-
лучить до 10 тонн воды в сутки, а дублирование получения пресной воды 
можно осуществить с помощью труб Вентури, сопрягаемых с указанными 
электро-ветрогенераторами (рис. 7), по аналогии с установками, защищен-
ными патентами РФ [3, 7, 12, 44].

Такая компоновка, во-первых, восстанавливает устойчивость, прису-
щую гибридным дирижаблям линзообразной формы «Аэросмена», что 
позволяет работать с необходимой точностью (1-3 см.) и скоростями пе-
редвижения АПКД над полями сельскохозяйственных культур (от 3,6 до 
14,4 км/ч), а во-вторых, повышает удобство и эффективность управления 
АПКД при обработке почвы, севе, уборке урожая и транспортировке его 
без потерь в пункты обработки и хранения. При этом, проведенный чис-
ленный расчет показал, что даже ресивер высокого давления с 4-мя со-
плами Лаваля позволит тушить любые ландшафтные пожары (рис. 8) с 
высоты 50 метров [12].

Уместно отметить, что в почве существует несколько десятков видов ми-
кроорганизмов, которые способны связывать атмосферный азот, а многие 
растения из семейства бобовых, благодаря симбиозу с клубеньковыми бак-
териями, способны фиксировать атмосферный азот (рис. 9), поэтому «азоти-
рование почвы» при посеве, «динамическом поливе» и внесения удобрений 
с помощью «азотных импульсов» каскада низкого давления МСВ через ГТ-
СТЭЗ, может снизить количество необходимых удобрений [38].

Дело в том, что потери азота в растениеводстве является ​важной и 
сложной мировой проблемой. Так, например, в России, доля применения 
азотных удобрений составляет 64%, или 1,54 млн. тонн (по действующему 
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веществу), и по некоторым оценкам российских ученых, из 100 млрд. ру-
блей в среднем, которые ежегодно тратятся на удобрения, около 30 млрд. 
теряются впустую из-за неэффективного азотного питания [4, 5, 38].

Рис. 8. Разрез сопла Лаваля (а), вариант ресивера высокого давления с 4-мя               
соплами Лаваля (б), структура сверхзвукового «азотного пакета» на расстоянии               

50 метров до очага пожара (в)

Рис. 9. Преобразование азота в почве
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Таким образом, проведенное моделирование, с применением отече-
ственных научных трудов и инноваций, доказало возможность и целесоо-
бразность создания на базе гибридных дирижаблей линзообразной формы 
«Аэросмена», агропожарных комбайнов, способных реализовать совре-
менные наукоемкие технологии земледелия и противопожарной обороны 
сельхозугодий и лесных массивов России, и оставалось оценить экономи-
ческую эффективность внедрения предлагаемых инноваций. 

Общепринятым подходом в этом случае, является затратный подход, 
который представляет «совокупность методов оценки стоимости объек-
та оценки, основанных на определении затрат, необходимых для приобре-
тения, воспроизводства либо замещения объекта оценки с учетом износа 
и устаревания» [40], и оценка эффективности новой пожарной техники 
и пожарно-профилактических мероприятий в области противопожарной 
защиты (как сокращение социально-экономических потерь от пожаров), 
методологически также соответствует ему [24].

Однако в данном случае, в связи с неопределенностью затрат на вне-
дрение предлагаемых инноваций, было решено использовать энергети-
ческий подход в оценке стоимости продукции сельского хозяйства на 
примере зерновых культур, который является разновидностью затратно-
го подхода, применяемого в теории и практике оценочной деятельности. 
При этом сущность энергетического подхода «заключается в выявлении и 
количественной оценке энергетических затрат на воспроизводство объ-
екта оценки с последующим переводом этих затрат в стоимостные» 
показатели или в проценты от них [25, 30].

Технологию производства зерна можно представить, как последова-
тельность выполнения 5-ти агротехнологических этапов [30]:

первый – обработка почвы (4630 МДж/га); 
второй – предпосевная обработка почвы (1840 МДж/га); 
третий – подготовка семян и посев (2180 МДж/га); 
четвертый – уход за растениями (1950 МДж/га); 
пятый – уборка (3100 МДж/га).
Усредненные энергозатраты на производство зерна оцениваются в 

13700 МДж/га, в которых доля механизированного труда составляет 
99,8%, а ручного – 0,2%, т.к. не превышает 30 МДж/га [25].

Энергетический эквивалент трудовых затрат работы механизаторов, 
в среднем, составляет 1,26 МДж/чел-ч (8,82 МДж/смена), следовательно, 
стоимостной эквивалент единицы затраченной трудовой энергии меха-
низатора (тракториста/машиниста/шофёра) равен 106,45 руб./МДж [30].
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Ужесточим оценки, полагая, что в каждом из указанных агротехноло-
гических этапов участвует два механизатора, функции которых в нашем 
случае выполняет экипаж АПКД из 2-х человек. Тогда, учитывая, что за 
счет возобновляемых источников энергии и воды АПКД «экономит 100% 
оставшихся энергозатрат», получим:

13700 МДж/га – 5∙2∙1,26 МДж = 13687,4 МДж/га.
Допустим, что стоимость 1 МДж/га остальных затрат равна стоимости 

1 МДж/га «ручного труда механизатора». Тогда применение АПКД в расте-
ниеводстве может сэкономить до 99,9% затрат на производства зерна, что в 
стоимостном выражении на 1 га, при обработке его в течение часа составит:

13687,4 МДж/га ∙106,45 руб./Мдж = 1,457 млн. руб.,
или в пересчете на зерновые культуры (51,1%) на всех посевных площа-
дях России, которые в 2020 году составили 79 921,2 тыс. га. [39], имеем:

1,457 млн. руб. ∙ 79921,2 тыс. га ∙ 0,511 = 59,5 трлн. руб.
Уместно отметить, что полученный результат, является нижней 

граничной оценкой эффективности внедрения предлагаемых инно-
ваций, т.к. не учитывает повышения урожайности, которая, при вне-
дрении АСУТП земледелия академика И.С. Шатилова составляла до 300% 
[4], без учета затрат на мелиорацию» и «экономию удобрений» [38], а 
также, без учета сокращения социально-экономических потерь от по-
жаров объектов сельского и лесного хозяйства [24, 33].

Заключение
«Нельзя автоматизировать беспорядок, ибо в результате этого по-

лучится автоматизированный хаос» – говорил академик В.М. Глушков. 
Поэтому на основе системного анализа агротехнологий земледелия и рас-
тениеводства, в частности, трудов отечественных ученых – И.Е. Овсин-
ского, академиков Д.Н. Прянишникова и И.С. Шатилова, была выполнена 
оптимизация указанных процессов и осуществлен системный синтез мо-
дели агро-пожарного комбайна-дирижабля (АПКД). 

Как показало моделирование, АПКД может не только вывести от-
ечественное земледелие на неконкурируемый уровень производства и 
качества сельскохозяйственной продукции, но и создать основу, для вза-
имодействия региональных подразделений Рослесхоза, Росагропрома и 
МЧС РФ, в целях обеспечения продовольственной и пожарной безопас-
ности России, а именно:

– во-первых, путем отвальной или безотвальной обработки почвы и 
посева сельскохозяйственных культур с более высокой скоростью и каче-
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ством, «навесными орудиями» такого АПКД, выдвигаемыми из сменного 
контейнера дирижабля, который «парит над землей», не повреждая верх-
ний слой почвы колесами и гусеницами тракторов;

– во-вторых, путем применения динамического «капельного ороше-
ния», без укладки труб и капельниц, для «корневого внесения» воды и удо-
брений, если, для подачи воды из 10-ти тонной емкости вспомогательного 
контейнера и емкостей растворов удобрений, использовать в импульсном 
режиме «газоторфяные стволы-термозонды» из «пожарно-технического 
комплекта» (по профилактике и тушению торфяных пожаров) контейнера 
с МСВ, защищенным патентом РФ, «попутно» осуществляя термо-элек-
тро-зондирование почвы;

– в-третьих, путем уборки урожая с более высокой скоростью и каче-
ством «навесными косилками» такого комбайна, выдвигаемыми из смен-
ного контейнера дирижабля, который «парит над землей», не повреждая 
верхний слой почвы колесами комбайна и грузовыми автомобилями, 
в которые в настоящее время пересыпается зерно из комбайна и вывозит-
ся с полей, так как, заполнив емкость урожаем (также порядка 10-тонн), 
дирижабль может оттранспортировать его самостоятельно в место об-
работки (сушки, сортировки и т.д.), без потерь из-за «дефектов сельских 
дорог», после чего вернуться на поле и продолжить работу, 

– в-четвертых, путем оперативного привлечения к тушению обна-
руженных пожаров, а также к круглосуточному патрулированию (при 
«агротехнологических паузах») по оптимальным маршрутам террито-
рии региона, включая горные районы, что недоступно ни существую-
щим средствам, ни отдельными службам (МЧС, Рослесхоз, Росагропром) 
из-за ограниченности материальных и людских ресурсов, а также безо-
пасного и удобного (без парашютного) «десантирования» агро-специ-
алистов и/или пожарных-спасателей с необходимыми техническими 
средствами, располагаемыми во вспомогательном контейнере, в любом 
месте маршрута, для выполнения агротехнологий точного земледелия и/
или организации противопожарной обороны.

Принимая во внимание, что эксплуатационные затраты на передви-
жение дирижабля и его зависание и/или приземление в любом месте ре-
гиона охраны и/или точного земледелия на несколько порядков ниже 
затрат других авиационных средств, а азотная мембранная станция яв-
ляется «бесконечным источником огнетушащего состава» из атмосферы, 
что не требует доставки к очагу пожара воды или других огнетушащих 
средств, реализация предлагаемого подхода создает не только науч-
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но-технологический приоритет РФ в технологии тушения ландшафтных 
и лесных пожаров, но и обладает неконкурируемым качеством в орга-
низации сельского хозяйства, за счет предлагаемой интеграции указан-
ных инновационных решений.
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УПРАВЛЕНИЕ ЦЕПЯМИ                                             
ПОСТАВОК ОРГАНИЧЕСКОЙ ПРОДУКЦИИ                       

В ПРОДОВОЛЬСТВЕННОЙ СИСТЕМЕ РЕГИОНА

О.Ю. Воронкова, Л.И. Петрова, А.Ю. Межова,                                           
И.Ю. Ануфриева, А.А. Слукина

Обоснование. В цепи поставок органической продукции взаимодействует 
ряд организаций – производители, склады, дистрибьюторы, перевозчики, 
оптовые и розничные покупатели, участвующие в формировании материаль-
ных, финансовых, информационных и сервисных потоков от источника сырья 
до конечного потребителя.

Цель заключается в разработке принципов управления цепями поставок 
органической продукции в продовольственной системе региона

Материалы и методы. Методологической и теоретической основой 
исследований выступили работы отечественных и зарубежных ученых по 
управлению поставками органической продукции в региональных продоволь-
ственных системах. В частности, для практического примера был выбран 
Алтайский край, как экологически чистый регион, с достаточными земельны-
ми, трудовыми и производственными ресурсами для развития органического 
сельскохозяйственного производства и переработки органической продукции. 
В процессе работы были применены аналитические, абстрактно-логические, 
монографические и иные методы исследования. 

Результаты. Управление продвижением органической продукции в про-
довольственной системе региона целесообразно осуществлять с помощью 
инновационных цифровых технологий, в частности блокчейна, а также через 
систему аграрных информационно-консультационных центров, организацию 
презентаций органической продукции, проведение рекламных компаний, уча-
стие в выставках-ярмарках на региональном и российском уровнях, откры-
тием ритейлерами «зеленых» полок в своих сетях. Развитие органического 
сельского хозяйства в Алтайском крае может оказать значимый положи-
тельный эффект на уровень экономического, социального и экологического 
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развития сельских территорий региона путем активизации регионального 
рынка органической сельскохозяйственной продукции, вовлечения в произ-
водственный оборот неиспользуемых земельных ресурсов, применения ин-
новационных технологий в АПК, повышения трудовой занятости сельских 
жителей, активизации экотуристической сферы, повышения экономической 
устойчивости организаций АПК региона.

Заключение. Развитие комплексных решений по обозначенным проблемам 
при должном уровне координации всех участников цепи поставок органиче-
ской продукции способствуют формированию развивающегося глобального 
рынка органического сырья и продовольствия, влияя на модели агропроизвод-
ства, распределение доходов и затрат, внедрение инноваций цифровых тех-
нологий, экологизацию сферы АПК, развитие экономики аграрных регионов.

Ключевые слова: цепи поставок; органическое сельское хозяйство; орга-
ническая продукция; блокчейн; регион
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ORGANIC SUPPLY CHAIN                                    
MANAGEMENT PRODUCTS IN FOOD CLUSTERS: 

REGIONAL ASPECT

O.Yu. Voronkova, L.I. Petrova, A.Yu. Mezhova,                                                           
I.Yu. Anufrieva, A.A. Slukina

Background. A number of organizations interact in the supply chain of organic 
products – manufacturers, warehouses, distributors, carriers, wholesale and retail 
buyers involved in the formation of material, financial, information and service 
flows from the source of raw materials to the final consumer.

Purpose. It consists in the development of principles of supply chain manage-
ment of organic products in the food system of the region

Materials and methods. The methodological and theoretical basis of the re-
search was the work of domestic and foreign scientists on the management of the 
supply of organic products in regional food systems. In particular, for a practical ex-
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ample, the Altai Territory was chosen as an ecologically clean region with sufficient 
land, labor and production resources for the development of organic agricultural 
production and processing of organic products. In the course of the work, analytical, 
abstract-logical, monographic and other research methods were applied.

Results. It is advisable to manage the promotion of organic products in the food 
system of the region with the help of innovative digital technologies, in particular 
blockchain, as well as through the system of agricultural information and consulting 
centers, organization of presentations of organic products, advertising campaigns, 
participation in exhibitions and fairs at the regional and Russian levels, the open-
ing of “green” shelves by retailers in their networks. The development of organic 
agriculture in the Altai Territory can have a significant positive effect on the level 
of economic, social and environmental development of rural areas of the region by 
activating the regional market of organic agricultural products, involving unused 
land resources in the production turnover, using innovative technologies in the 
agro-industrial complex, increasing the employment of rural residents, activating 
the ecotourism sphere, increasing the economic sustainability of agro-industrial 
organizations region.

Conclusion. The development of integrated solutions to these problems with 
the proper level of coordination of all participants in the supply chain of organic 
products contribute to the formation of a developing global market for organic 
raw materials and food, affecting agricultural production models, distribution of 
income and costs, the introduction of digital technology innovations, the greening of 
the agro-industrial sector, the development of the economy of agricultural regions.

Keywords: supply chains; organic agriculture; organic products; blockchain; 
region

For citation. Voronkova O.Yu., Petrova L.I., Mezhova A.Yu., Anufrieva I.Yu., 
Slukina A.A. Organic Supply Chain Management Products in Food Clusters: Re-
gional Aspect. Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, 2023, vol. 15, no. 
3, pp. 99-118. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-3-99-118 

Введение
Управление цепочками поставок – это концепция управления, пред-

ставляющая собой комплексный подход к планированию и контролю всех 
информационных потоков, связанных с производством и переработкой 
продукции, сырья, материалов и услуг [4, 5, 7, 14, 22]. Вся эта информа-
ция генерируется и преобразуется в рамках производственных и логисти-
ческих процессов, с целью получения максимальной прибыли для всех 
участников цепочки поставок при удовлетворении спроса конечного поль-



102 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №3, 2023

зователя. В настоящее время процесс управления продвижением органи-
ческой продукции, в том числе, опирается на инновационные цифровые 
технологии, в частности, на блокчейн. Согласно исследованиям зарубеж-
ных авторов [25, 27, 32] блокчейн действительно обеспечивает более бы-
струю отслеживаемость продуктов питания. Так, ряд ученых отмечают, 
что в настоящее время блокчейн успешно внедряется в небольших мас-
штабах для обеспечения прослеживаемости всей цепочки органических 
продуктов питания и продуктов питания, продаваемых по принципу спра-
ведливой торговли [2, 3, 24, 27, 34].

Управление цепями поставок (Supply Chain Management – SCM) пред-
ставляет собой процесс планирования, исполнения и контроля с точки 
зрения снижения затрат потока сырья, материалов, незавершенного про-
изводства, готовой продукции, сервиса и связанной информации от точ-
ки зарождения заявки до точки потребления (включая импорт, экспорт, 
внутренние и внешние перемещения), т.е. до полного удовлетворения 
требований клиентов. SCM является интегративной философией для 
управления общим потоком канала распределения от поставщика до ко-
нечного пользователя. К данным организациям относятся, прежде всего, 
те, которые имеют разветвленную сеть филиалов и широкую географию 
присутствия, и значительное количество партнеров, среди которых пере-
даются не только информационные, но и материальные потоки. Прежде 
всего, это продовольственные и промышленные компании, распредели-
тельные сети, транспортно-логистические компании [4, 12, 16, 28]. Все 
вышеперечисленные организации теоретически могут быть объединены в 
одну систему или общую цепочку поставок органической продукции для 
целей более эффективного управления в региональных продовольствен-
ных системах. Данная концепция была разработана и применялась при 
построении моделей и систем управления цепочками поставок. Цепочка 
поставок представляет собой набор взаимосвязанных материальных про-
цессов и их соответствующие информационные потоки между участни-
ками цепочки [7, 8, 16, 19, 23].

Материалы и методы
Ряд ученых большое внимание уделяют вопросам управления цепями 

поставок органической продукции в продовольственных системах. Так, 
в 1982 году K.Оливер и М. Вебер (R. Keith Oliver, Michael D. Webber) 
опубликовали статью «Supply Chain Management: Logistics catches up with 
strategy» где предложили рассматривать материальные потоки от произво-
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дителей исходного сырья до конечного потребителя в рамках интегриро-
ванной стратегии, назвав ее управлением цепочками поставок. Широкое 
признание термин «цепь поставок» приобрел главным образом в ре-
зультате глобализации производства с середины 90-х годов, в частности 
в результате роста производства в Китае. Сосредоточение внимания на 
глобализации акцентировало внимание на необходимости стратегии ло-
гистики для работы со сложными сетями, включая многочисленные орга-
низации, охватывающие несколько стран с разным контролем. 

В последние десятилетия интенсивно развивается концепция управ-
ления цепями поставок, объектами которой с одной стороны выступают 
предприятия, создающие ценность для конечных потребителей продукции 
и услуг, а, с другой стороны, – процессы, обеспечивающие создание дан-
ной ценности. Исследованию данных вопросов применительно к россий-
ской экономике посвятили свои труды такие ученые как Сергеев В.И. [14], 
Мешков Н.А. [9], Соловьева О.В. [17], Григорьев Ю.П. [5], Кокорина И.С. 
[7], Иванов Д.А. [6], Тяпухин А.П. [20]. Методологической и теоретиче-
ской основой исследований выступили работы отечественных и зарубеж-
ных ученых по управлению цепочками поставок. В процессе работы были 
применены аналитические, абстрактно-логические, монографические и 
иные методы исследования

Результаты исследования
Постоянные трансформации на глобальных рынках органического сырья 

и продовольствия, инновационные тенденции в разных секторах агропро-
мышленного комплекса представляют сложную многоуровневую задачу для 
потребителей, производителей, переработчиков и ритейлеров, составлен-
ную из множества элементов. В частности, ряд ученых считают, что циф-
ровая трансформация АПК приведет к изменению отраслевой структуры 
АПК из-за исчезновения традиционных отраслей и возникновения новых, 
изменению участия АПК в национальной и мировой экономике, внедрению 
новых организационных моделей функционирования предприятий АПК 
(платформ и экосистем), исчезновению остатков традиционного сельского 
уклада и изменению городского уклада [1, 10, 11, 18, 24, 28]. 

Зарубежные ученые К. Морган и Дж. Мердок предлагают изучать 
распределение экономических знаний в рамках двух пищевых цепочек. 
Первая – это традиционная пищевая цепь, опирающаяся на интенсивные 
ресурсы в процессе производства продуктов питания и, таким образом, 
имеющая тенденцию распространять знания среди поставщиков ресурсов. 
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И вторая – цепочка поставок органических продуктов питания, которая 
распространяет знания обратно на ферму, поскольку фермеры должны пе-
реориентировать свое понимание производственного процесса. Учеными 
предложено два стилизованных описания каждой цепи для того, чтобы 
фермеры забыли многие методы, столь характерные для традиционной 
цепи, чтобы (пере)учиться тому, как вести хозяйство экологически безо-
пасным способом [31].

Производство органического сырья и продовольствия – это стабильно 
развивающийся сегмент мирового сельского хозяйства (+12,2% в год, 94 
млрд EUR в 2017 г.) [21]. Органическое сырье и продовольствие обла-
дает высоким потенциалом для международной торговли. Учет данного 
фактора активизировал развитие экспортно ориентированного органи-
ческого сельскохозяйственного производства в Австралии, Аргентине 
и Китае [21, 34].

За последние 20 лет объем мирового рынка органической продукции 
вырос более чем в пять раз и в 2018 году, по данным исследовательской 
компании Ecovia Intelligence, достиг 97 млрд евро. Крупнейшим потреби-
телем являются США, на которые приходится 42% глобальных продаж, 
за ними следуют Евросоюз (39%) и Китай (8,3%) [27, 36]. 

Россия пока занимает 0,2% мирового рынка органической продукции. 
Однако за последние 15 лет производимый объем в стоимостном выраже-
нии вырос в 10 раз: с 16 млн евро в начале 2000-х годов до 160 млн евро 
в 2019 году. По оценкам экспертов, Россия к 2030 году может занять 3-5% 
мирового рынка органической продукции, что позволит стать одним из 
лидеров отрасли. Несмотря на это, спрос на органическое сырье и продо-
вольствие превышает предложение. Вследствие этого поддерживается и 
высокая рентабельность производства (в развитых странах 20-50%, в Рос-
сии до 200%) [21]. Несмотря на экономические выгоды, переход на новые, 
органически ориентированные способы сельскохозяйственного производ-
ства достаточно рискованно и требует от производителя формирования 
новых компетенций во всех элементах цепочки создания стоимости – от 
технологий земледелия до рыночных инноваций.

В России спрос на органическое сырье и продовольствие на мезоуров-
нях также быстро растет (+22% в год, около 150 млн EUR) [21, 34]. Так, 
внутренний рынок Российской Федерации имеет значительный потенциал 
роста – Россия обладает низкой стоимостью трудовых ресурсов, доступ-
ностью органических удобрений, залежными землями, пригодными для 
органического земледелия. 
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Производство органической продукции – один из наиболее динамич-
но развивающихся сегментов в мировом сельском хозяйстве. По оценке 
SBS Consulting, темп роста потребления органики вдвое превышает рост 
рынка продовольствия в целом. В ближайшие годы рынок органических 
продуктов продолжит ежегодный рост в среднем на 15%, прогнозирует 
Международная федерация органического сельского хозяйства (IFОAM) 

Экономически эффективное производство и сбыт органического сы-
рья и продовольствия предполагает координацию между всеми элемен-
тами цепи поставок [5, 13]. Уровень и виды координации и интеграции 
между различными элементами могут меняться в зависимости от места 
формирования дополнительной пищевой ценности органического сырья 
и продовольствия [23, 26]. 

Каналы сбыта органической продукции могут быть различны, в том чис-
ле прямые розничные продажи, среднеоптовые и мелкооптовые продажи, а 
также крупный опт. По нашему мнению, на начальном этапе производства, 
при еще незначительных производственных объемах органической продук-
ции, оптимальной представляется схема прямого маркетинга, или прямых 
розничных продаж через находящиеся рядом магазины, передвижные тор-
говые точки, на агрорынках близлежащих населенных пунктах, а также на 
выездных специализированных ярмарках и выставках [10]. 

Прямая продажа органических продуктов питания имеет достаточно 
преимуществ. Поэтому реализация продукции возможна даже при неболь-
ших производственных объемах, прямой контакт между производителем и 
потребителем подразумевает установление стабильных партнерских отно-
шений; торговая марка местных производителей, как например, «Органи-
ческие продукты Алтая», является хорошей рекламой и вызывает интерес 
потребителей, а гибкая ценовая политика, учитывающая рыночные усло-
вия, позволит создать стабильный спрос на органические продукты. При 
более крупных объемах производства и переработки органической про-
дукции целесообразным представляется использование инновационных 
цифровых технологий для формирования эффективных цепей поставок, 
на даже в схемах прямых продаж применение технологии блокчейн будет 
эффективно, т.к. участники смогут вносить и отслеживать данные о цене, 
месте производства и текущем местоположении продукции, ее качестве, 
сертификации и другие необходимые сведения. При этом можно оптими-
зировать систему логистики органической продукции, минимизировать 
риск поставок некачественной и поддельной продукции, повысить про-
зрачность сделок.
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С увеличением производственных объемов производства и переработ-
ки органической продукции каналы сбыта постепенно расширяются до 
уровня мелкого и среднего опта, а затем до уровня крупнооптовых про-
даж, в том числе предполагается система государственных закупок ор-
ганического продовольствия, на данном этапе возможно формирование 
цепей поставок с применением инновационных цифровых технологий, в 
т.ч. блокчейн. 

В процессе исследования были обоснованы принципы управления цепя-
ми поставок органической продукции в продовольственной системе региона:

–	 Когда стоимость производится в первичном производственном про-
цессе, требуется координация между поставщиками входных це-
почек, фермерами и первичными переработчиками органического 
сырья и продовольствия.

–	 Когда стоимость добавляется в сегменте переработки, требуется 
координация между поставщиками органического сырья и перера-
ботчиками. При создании дополнительной сети в сфере дистрибу-
ции, розничной торговли требуется высокая степень координации 
действий между фермерами, переработчиками и розничными тор-
говцами органик продукции.

–	 Наконец, когда ценность определяется в секторе поставок органи-
ческого сырья и продовольствия и идентичность продукции должна 
поддерживаться на различных уровнях цепочки поставок, необхо-
дима координация между многими различными участниками це-
почки поставок, включая поставщиков сырья (например, семена 
или племенное поголовье животных), фермеров, владельцев пере-
рабатывающих предприятий и логистических центров, розничных 
продавцов. На данном этапе целесообразно применение инноваци-
онных цифровых технологий [12]. 

Широкое применение технологий блокчейн в АПК может быть достиг-
нуто путем включения и адресного финансирования данного направле-
ния в государственные программы цифровизации экономики. Применение 
технологии блокчейн в цепи поставок органической продукции позволит 
снизить риски; сократить транзакционные издержки, исключив лишних 
посредников; упростить процедуру сертификации органической продук-
ции; предотвратить фальсификации органической продукции; повысить 
эффективность и скорость цепочек поставок; и обеспечить информиро-
ванность потребителя о качестве и месте происхождения органической 
продукции.
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Обсуждение
Таким образом, как показывает практика последних лет, вопросы раз-

вития органического сельского хозяйства достаточно актуальны и зна-
чимы, особенно в аграрных регионах, а формирование цепей поставок 
органической продукции с применением современных цифровых техно-
логий, в частности блокчейн позволит сократить срок поставки органиче-
ской продукции «с поля на стол». Параллельно с развитием органического 
сельского хозяйства решаются социально-экономические задачи региона. 
«Постепенная переориентация на ведение органического сельского хозяй-
ства и производство экопродуктов как премиум сегмента, в создание кото-
рого вовлечены… сельское население… позволят достичь устойчивости и 
эффективности функционирования АПК региона и обеспечить достойное 
качество и уровень жизни сельского населения» (Стратегия социально-э-
кономического развития Алтайского края до 2035 года).

Постоянные трансформации на глобальных рынках органического 
сырья и продовольствия, инновационные тенденции в разных секторах 
агропромышленного комплекса представляют сложную многоуровневую 
задачу для потребителей, производителей, переработчиков и ритейлеров, 
составленную из множества элементов. Успех на рынке органического 
продовольствия – это удовлетворение текущих и будущих предпочтений 
потребителей, четкое понимание векторов развития пищевой промышлен-
ности и, как следствие, удовлетворение возникшего спроса. 

Фермеры, предприятия переработки и производители органического сы-
рья и продовольствия, понимая уникальность и особенности органической 
продукции стараются передать информацию об этих особенностях своим 
потребителям. Производители конечной органической продукции должны 
быть уверены во всех участниках продовольственной цепочки – сельскохо-
зяйственных производителях органического продовольствия, поставщиках 
услуг, необходимых для производства органических продуктов. 

Эта конфигурация участников цепочки поставок органического сырья 
и продовольствия усложняет разделение информационных потоков и ко-
ординацию действий, контроля органической продукции и проверки ее 
качества. Данные условия усложняют передачу информации о свойствах 
и характеристиках товара, которые не могут быть оперативно предвари-
тельно проверены до момента покупки и потребления органического сы-
рья и продовольствия. Сложная конфигурация членов цепочки поставок 
органического сырья и продовольствия усложняет информационную со-
ставляющую, а также координацию действий, контроль качества продук-
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ции, поддержку инициативы участников цепочки поставок, обеспечение 
справедливого и эффективного распределения затрат и прибыли. Решить 
данные проблемы возможно на основе применения инновационных циф-
ровых технологий, которые постепенно проникают во все сферы агропро-
мышленного производства, переработки и реализации продукции.

Заключение
Развитие комплексных решений по обозначенным проблемам способ-

ствуют формированию развивающегося глобального рынка органического 
сырья и продовольствия, влияя на модели агропроизводства, распределе-
ние доходов и затрат, внедрение инноваций, цифровизацию, экологизацию 
сферы АПК, развитие экономики.

Все вышеперечисленное возможно при должном уровне координации 
участников и эффективном организационно-экономическом механизме го-
сударственной поддержки и содействия развитию сельского хозяйства, на-
правленном на производство органического сырья и продуктов питания, 
что является важной частью структуры внутреннего рынка продовольствия. 
Дальнейшая цифровизация сельскохозяйственного производства и перера-
ботки органической продукции с применением технологии блокчейн повысит 
продовольственную безопасность и экономическую эффективность отрасли, 
обеспечит прозрачность бизнес-процессов, а также снизит риск неопреде-
ленности при достижении целей устойчивого развития АПК региона [32]. 

Информация о конфликте интересов. Конфликт интересов отсут-
ствует.

Информация о спонсорстве. Работа выполнена при финансовой под-
держке Российского научного фонда (проект № 22-28-20177) «Концепция 
развития органического сельского хозяйства как элемента устойчивого со-
циально-экономического развития сельских территорий, в т.ч. в условиях 
постпандемии»
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ОСОБЕННОСТИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ                             
ШЕРСТНОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ ТУВИНСКИХ 

КОЗЛОВ В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ВОЗРАСТА

Р.Ш. Иргит, А.А. Ходусов, М.Е. Пономарева,                                                  
С.Н. Ондар, Р.Ш. Салбырын, М.И. Донгак

Стратегия сохранения генетического разнообразия подразумевает куль-
тивирование уникальных аборигенных пород животных. Тувинские грубо-
шерстные козы являются относительно многоплодными, умеренно скоро-
спелыми, и, кроме хорошей мясной продуктивности, обладают уникальными 
хозяйственно полезными признаками – очень тонким пухом. 

Цель исследования – выявление возрастных особенностей морфометри-
ческих показателей шерстного покрова тувинских грубошерстных козлов 
и козликов с применением оптического анализатора диаметра шерстных 
волокон OFDA – 2000. Исследованы образцы шерсти тувинских козлов воз-
раста старше 3 лет (n=14) и козликов возраста 18 месяцев (n=20). Дли-
на пуховой зоны шерсти у козлов и козликов составляет 5,14±0,33 см и 
4,45±0,15 см соответственно, доля пуховых волос (диаметр менее 30 мкм) 
в штапеле – от 85,0±1,23% до 87,37±1,34%. Количество переходных волос 
находится на уровне 3,85±0,82–4,62±0,65% (Cv 62,51-79,90%). С возрастом 
у животных просматривается тенденция к огрублению волокон, об этом 
свидетельствует как смещение пика гистограммы с 16,20±0,40 мкм у козли-
ков к 17,43±0,43 мкм у козлов, так и содержание в структуре шерсти волос, 
относящихся к ости (шерсть козлов содержит в 7,2 раза больше волокон с 
диаметром больше 90 мкм). 

Считаем, что при селекции тувинских коз для получения высококаче-
ственного пуха с наименьшим диаметром волокон, помимо длины пуха и его 
диаметра, необходимо особое внимание уделять наличию в шерсти волос 
переходного типа (30,1-52,5 мкм).

Ключевые слова: тувинские козы; тонина пуха; пуховые козы; уравнен-
ность тонины пуха
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INDICATORS OF DOWNY FIBER DIAMETER                    
OF TUVA MALE GOATS DEPENDING ON AGE

R.Sh. Irgit, A.A. Khodusov, M.E. Ponomareva,                                                      
S.N. Ondar, R.Sh. Salbyryn, G.L. Oyun

The strategy for the conservation of genetic diversity involves the cultivation 
of unique native breeds of animals. Tuva coarse-haired goats are relatively pro-
lific, moderately early maturing, and, in addition to good meat productivity, have 
unique economically useful traits – very thin fluff. The purpose of the study was to 
study the productive indicators of Tuva coarse-haired goats and goats to identify 
age-related features of the morphometric parameters of the coat using an OFDA-
2000 optical analyzer of the diameter of wool fibers. 18 months (n=20). The length 
of the down is 5.14±0.33 cm and 4.45±0.15 cm in goats and goats, respectively. 
The proportion of downy hair (diameter less than 30 µm) in the staple ranges from 
85.0±1.23% to 87.37±1.34%. The amount of transitional hair is at the level of 
3.85±0.82-4.62±0.65% (Cv 62.51-79.90%). With age, the animals tend to coarsen 
the fibers, this is evidenced by both the shift of the histogram peak from 16.20±0.40 
µm in goats to 17.43±0.43 µm in goats, and changes in the structure of hair relat-
ed to the awn ( goat wool contains 7.2 times more fibers with a diameter of more 
than 90 microns), We believe that when selecting Tuva goats to obtain high-quality 
down with the smallest fiber diameter, special attention should be paid, in addition 
to the length of the down and its diameter, to the presence of a transitional hair 
type (30.1-52.5 µm).

Keywords: tuvan goats; fur fiber diameter; downy goats; uniformity of fur fiber 
diameter
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Введение
Одним из наиболее адаптируемых видов скота на всех континентах 

являются козы, мировая популяция которых насчитывает 800 миллионов 
голов и 560 пород, что составляет 12% от общего числа зарегистрирован-
ных пород млекопитающих [15]. В России по численности коз первое ме-
сто занимает Республика Тува, основное поголовье которых представлено 
советской шерстной породой и популяциями местных тувинских грубо-
шерстных коз [18]. На основании информации, собранной в книгах учета 
администраций поселков, численность тувинских грубошёрстных коз в 
2019 году определена на уровне 7200 голов [4].

В селекционном процессе существует противоречие между тенденци-
ей отказа от уникальных качеств аборигенных животных в пользу высо-
копродуктивных специализированных пород благодаря интенсификации 
животноводства и пониманием необходимости стратегии сохранения ге-
нетического разнообразия внутри пород и между ними, что позволяет из-
бежать дальнейшей утраты генетических ресурсов [23]. Усиливающийся 
отбор в местных популяциях, сопровождающийся стандартизацией при-
знаков, серьезное сокращение неконтролируемого размножения среди по-
род, приводит к фрагментации исходных генофондов [25].

Помимо того, что аборигенные козы неприхотливы к условиям корм-
ления и содержания и лучше других животных используют самые трудно-
доступные горные пастбища, употребляя при этом большинство грубых 
кормов, они являются относительно многоплодными и умеренно скоро-
спелыми. При этом, кроме хорошей мясной продуктивности местные козы 
обладают уникальными хозяйственно полезными признаками – очень тон-
ким пухом [16]. Эти качества проявляются и в скрещивании. Среди помес-
ных животных, полученных от скрещивания аборигенных коз с козлами 
советской шерстной породы, выделяют группы с полутонкой и полугру-
бой шерстью, при этом тонина шерсти у помесных козочек находится в 
пределах 28,2±1,3 – 28,0±1,5 мкм, а у козликов от 26,2±1,3 до 31,1±1,3 
мкм [13, 14].

Разведение коз для получения пуха является наиболее экономически 
обоснованным, если диаметр волокна менее 19 мкм, такой пух класси-
фицируется как кашемир. Самый тонкий пух (14,5 – 17,0 мкм) является 
отличительной чертой аборигенных коз Центральной Азии [19]. Самый 
дорогой пух получают от коз породы Чангтанги (Changthangi), он имеет 
средний диаметр 10-14 мкм, что обусловлено в том числе условиями со-
держания животных: высота пастбищных угодий над уровнем моря и их 
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качество, холодный и засушливый климат (3700-4500 м над уровнем моря 
и значительные сезонные и суточные колебания температуры – от 35°С 
до -40°С) [24].

По данным Masoni, I.L. [21], все значимые породы коз, от которых 
получают кашемир, принадлежат к одной группе, называемой среднеа-
зиатскими козами. По данным Бекетова С.В. с соавторами, популяции 
тувинской местной козы генетически делится между двумя основными 
группами, в одной из которых объединены преимущественно монгольские 
аборигенные популяции, а в другой – среднеазиатские породы [5]. 

При этом необходимо отметить, что тонина пуха является не только по-
родным признаком, но и во многом зависит и от условий кормления, воз-
раста, пола и физиологического состояния животных [10]. Так, например, 
у коз алтайской белой пуховой породы выявлены возрастные особенности 
тонины пуха – данный показатель в возрасте 1 год составляет 18,5±0,25 
мкм, а у взрослых животных – 20,9±0,37 мкм [3, 7].

В исследованиях Петрова Н.И. установлено, что корреляционная связь 
между начёсом пуха и его длиной составляет 0,76, между тониной пуховых 
волокон и начёсом пуха – 0,82, между длиной и тониной пуховых воло-
кон – 0,91. У коз, имеющих высокую пуховую продуктивность, пуховые 
волокна более длинные и грубые по сравнению с низкопродуктивными 
животными, пуховые волокна у которых короче и тоньше [11]. 

В исследованиях Панина В.А., 2022 была установлена зависимость то-
нины пуха от типа шерстного покрова у коз оренбургской породы. У коз 
с длинной остью и значительно меньшей длиной пуха диаметр составил 
15,95±0,27 мкм, если пух по длине равен ости или незначительно уступает 
ей то 17,55±0,31 мкм и в группе животных, у которых пух перерастает ость 
и образует косицы – 18,05±0,23 мкм, при этом животные третей группы 
имеют начёс пуха на 34,9% больше, по сравнению с первой [9].

Положительное влияние на тонину пуховых волокон оказывает сба-
лансированное кормление коз, так добавление в рацион в возрасте 4-6 
месяцев, метионина в количестве 11 мг на гол/сут, и в 12-18 месяцев фе-
луцена, позволяет получить от животных пуховые волокна тоньше на 0,9 
мкм в возрасте 10 месяцев и на 1,4 мкм – в возрасте 19 месяцев, чем при 
обычном питании [9].

Альмеев И.А. с соавторами [1] и другие авторы [12, 17] сообщают 
о применении оптического анализатора диаметра шерстных волокон 
OFDA – 2000 для оценки качества шерсти при совершенствовании селек-
ционной работы с козами в частных стадах. Согласно их данным тонина 
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пуховых волокон кыргызских пуховых коз составляет в среднем 19,6±0,3-
21,5±0,46, у козоматок 17,5±0,32 – 18,5±0,33 мкм, в годовалом возрасте 
пух у животных тоньше – у козликов 16,8±0,33, у козочек соответствен-
но 16,3±0,34 – 17,2±0,26 мкм. Длина пуховых волокон составляет у коз-
лов-производителей в среднем 9,8 см, с колебаниями от 7,0 до 14,0 см, у 
козоматок в среднем 7,9 см с колебаниями от 6,5 до 11,0 см, у годовалых 
козочек соответственно 8,7 см и 6,5-9,0 см. В селекционно-племенной ра-
боте для утонения пуха авторы рекомендуют использовать козлов-произ-
водителей кашмирского типа монгольской породы, естественная длина 
пуховых волокон у которых равна в среднем 4,6 см, а остевых – 7,6-8,8 
см, при тонине пуха 13,9±0,25 мкм.

Мировое производство кашемира по сравнению с 1991 выросло в 4 
раза и составило 20000 тонн. Основным производителем кашемира яв-
ляется Китай (70%), на втором месте Монголия (20%). Остальное про-
изводство козьего пуха сосредоточено в Иране, Афганистане, бывших 
республиках СССР, Индии, Турции и Пакистане [20]. Производство ка-
шемира могло бы стать важной отраслью сельского хозяйства, особенно 
в условиях республики Тывы, с ее обширными горными, предгорными и 
полупустынными пастбищами, малоподходящими для других животных. 
В опубликованной литературе имеется отрывочные сведения о качестве 
пуха тувинских коз разных возрастов, работы о соотношении в штапеле 
волокон различного диаметра практически отсутствуют. Поэтому выявле-
ние зависимостей тонины пуха от разных факторов, как генотипических, 
так и паратипических, является актуальным и значимым для практики.

Цель исследования – изучение продуктивных показателей для выявле-
ния возрастных особенностей морфометрических показателей шерстного 
покрова тувинских козлов и козликов. Данные исследования необходимы 
для проведения полноценной селекционной работы в популяциях тувин-
ских коз. При этом изучение тонины и уравненности пуха с применением 
оптического анализатора диаметра шерстных волокон OFDA – 2000, явля-
ется одним из наиболее объективных и информативных методов, позволя-
ющих выявить, в том числе структуру волосяного покрова. 

Материалы и методы исследования
Объектами исследования послужили тувинские аборигенные коз-

лы-производители в возрасте старше 3 лет (n=14) и ремонтные козлики в 
возрасте 18 месяцев (n=20) из СППК «Уургай» Эрзинского района, распо-
ложенного в юго-восточной части Республики Тыва, на высоте над уров-
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нем моря 1102 м. Климат в данной местности весьма суровый: в зимний 
период, длящийся около 180 дней средняя температура составляет минус 
30°С и может понижаться до минус 60°С, в летний период температура в 
среднем +18°С, а максимальная +40°С.

У животных в апреле 2021 года во время бонитировки была измерена 
живая масса путем индивидуального взвешивания после 15-часовой го-
лодной выдержки с точностью до 0,1 кг. Образцы шерсти отбирали с бока 
за лопаткой, шерсть исследовали с применением оптического анализатора 
диаметра волокон OFDA 2000 в лаборатории Ставропольского ГАУ [22]. 
Диаметр волокон определяли, делая срез, отступив 5-7 мм от низа шта-
пеля. В штапеле были проведены измерения естественной длины пуха и 
остевых волос линейкой с точностью до 5 мм. 

При изучении морфологического состава шерсти, волокна разделя-
ли согласно ГОСТ 2260-2006, на пух (средняя тонина от 5 до 30 мкм), 
переходное волокно (тонина от 30,1 до 52,0 мкм) и ость (тонина более 
52,1 мкм). Ость в зависимости от тонины подразделяли на волокно тон-
кое (52,1-75,0 мкм), среднее (75,1-90,0 мкм) и грубое (90,1 мкм и более).

Все полученные цифровые данные обработали при помощи пакета ста-
тистического анализа Microsoft Excel 2007.

Результаты исследований и их обсуждение
Исследуемая группа козлов-производителей в возрасте старше трёх лет 

имела среднюю живую массу 61,24±1,63 кг с отклонением до 17 кг, чего не 
наблюдается у молодых особей, у которых при Cv=2,46 максимальное откло-
нение от среднего составляет 1,6 кг (таблица 1). У козлов-производителей 
обнаруживается корреляция между живой массой и длиной ости на уровне 
0,52, при этом длина пуховой зоны косицы не имеет зависимости от данного 
показателя. У исследуемых групп обоих возрастов не отмечено корреляции 
живой массы как с тониной пуха, так и со средней тониной волокон в штапеле.

Несмотря на то, что средняя живая масса имеет достоверные отличия в 
зависимости от возраста, средняя длина пуховой зоны косицы, достовер-
ных отличий не имеет, при этом у взрослых животных максимальная длина 
на 2 см больше. В то же время достоверные отличия наблюдаются между 
группами по длине ости и соотношению длины разных типов волос, при 
этом максимальный показатель по соотношению наблюдается у козли-
ков и составляет 0,86. Таким образом можно сделать вывод, что у всех 
изученных животных пуховая зона короче ости. Необходимо отметить, 
что показатель отношения длины пуховой зоны к длине ости не зависит 
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от длины волокон и к примеру коэффициент 0,53-0,56, встречается как у 
козлов с длиной ости 15 см, так и у относительно коротковолосых живот-
ных (9 см), у козликов при длине ости 7 см соотношение с пуховой зоной 
может составлять как 0,57, так и 0,86, при этом коэффициент корреляции 
между длиной пуховых и кроющих волокон находится на уровне 0,48-0,52. 

Таблица 1.
Живая масса и длина шерсти тувинских козлов и козликов

Группа 
животных

Пока-
затели

Живая 
масса, кг

Длина осте-
вых волос, 

см (ДО)

Длина пухо-
вой зоны, см 

(ДП)
ДП/ДО

Козлы старше 
3-х лет

M±m 61,24±1,63 12,43±0,73 5,14±0,33 0,42±0,03
lim 44,20-70,20 9,00-19,00 4,00-8,00 0,31-0,64
Cv 9,94 22,03 23,94 22,88

Козлики 18 
мес.

M±m 36,34±0,20 8,30±0,27 4,45±0,15 0,54±0,02
lim 35,00-38,00 7,00-11,00 4,00-6,00 0,44-0,86
Cv 2,46 14,68 15,42 16,04

р 1,697×10-9 4,212×10-5 0,1506 3,076×10-5

В связи с тем, что на основе массива тувинских грубошерстных коз, 
разводимых в СППК «Уургай» создаётся новый пуховый тип тувинских 
коз, был проведён анализ по соответствию минимальным требованиям к 
основным селекционируемым признакам козлов старше трёх лет и козли-
ков в возрасте 18 месяцев. Минимальным требованиям, предъявляемым к 
живой массе, соответствуют 42,8% козлов (63 кг) и 100% козликов (35 кг). 
При этом необходимо отметить, что 21,4% взрослых животных 36% козли-
ков относятся к классу элита и имеют живую массу больше 65 и 37 кг соот-
ветственно. Необходимо отметить что пуховая зона шерсти у всех животных 
имеет длину не менее 40 мм и соответствует требованиям ГОСТ 2260-2006. 

Помимо длины пуха, важнейшим показателем качества является его то-
нина, в связи с этим образцы шерсти были исследованы с применением оп-
тического анализатора диаметра волокон OFDA 2000, в результате чего были 
получены гистограммы, позволившие изучить морфологический состава шта-
пеля шерсти. В таблице 2 представлены данные по процентному содержанию 
разных типов волокон (пух, переходное волокно, ость) в шерсти животных. 

Анализ морфологического состава косицы показал, что наибольшее 
количество приходится на пуховые волокна (тонина менее 30 мкм) у коз-
лов в среднем 85,0±1,23%, а у козликов недостоверно выше 87,37±1,34%, 
при этом у молодых животных данный показатель менее консолидирован, 
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чем у взрослых за счёт того, что встречаются единичные животные с пока-
зателем 69,59%, в то время, как у взрослых животных данный показатель 
не опускается ниже 78%. При расчёте зависимости между содержанием 
пуховых волокон и их тониной у козлов таковой не было установлено, в 
то время, как у козликов она составила 0,43.

Таблица 2.
Соотношение волокон разных типов в штапеле шерсти                                                     

тувинских козлов и козликов, %

Группа
Пока-
зате-
ли

Пух 
(до 30 
мкм)

Переход-
ный волос 
(30.1-52.5 

мкм)

Ость >52,6 мкм

всего
тонкая 
(53-75 
мкм)

средняя 
(76-90 
мкм)

грубая
>90 
мкм

Козлы 
(старше 
3-х лет)

M 85,00 3,85 11,15 3,68 2,76 4,71
±m 1,23 0,82 1,14 0,67 0,51 1,09
Cv 5,43 79,90 38,24 68,03 69,36 86,52

lim 78,20-
94,15

0,41-
9,73

4,49-
19,48

0,31-
8,47

0,73-
6,40

0,20-
14,77

Козлики 
(18 мес)

M 87,37 4,62 8,01 5,69 1,67 0,65
±m 1,34 0,65 1,04 0,75 0,29 0,15
Cv 6,84 62,51 57,82 58,77 76,45 105,13

lim 69,59-
95,35 1,91-15,16 1,58-18,15 1,22-12,33 0,10-3,90 0,00-

2,08
р 0,1107 0,8913 0,1219 0,0997 0,0518 0,0019

Согласно ГОСТ 2260-2006 в немытом классированном козьем пухе нор-
мируется содержание остевых волос по массе, от 10% для первого класса, 
20% для второго, до 40% для третьего и более 40% для четвёртого, однако 
более тщательная градация по подклассам предусмотрена по тонине волокна. 
К первому подклассу первого класса тонкого пуха относят волокна с тони-
ной менее 16,5 мкм, к второму подклассу относят пух с диаметром 16,6-19,0 
мкм, волокна с диаметром от 19,1 до 22,0 мкм относятся к среднему пуху 
первого подкласса, а ко второму подклассу принадлежат волокна с тониной 
22,1-25,0 мкм. Таким образом, важным показателем в характеристике шерсти 
коз является наличие переходного типа волокон, так как при их отсутствии, 
за счёт разницы в сроках линьки пуховых и остевых волос удаётся начесать 
более тонкий пух относящийся к высокому классу. Несмотря на отсутствие 
достоверной разницы между средними значениями содержания переходных 
волокон необходимо отметить, что у взрослых козлов данный показатель не 
превышает 9,73% в то время как у отдельных козликов он может достигать 



127Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

15,16%. В то же время у животных старше 3-х лет встречаются очень низкие 
показатели на уровне 0,41%, а среди 18-месячных не ниже 1,91%. Значитель-
ной разницей между индивидуальными показателями обусловлена высокая 
вариативность в группах достигающая 62,51-79,90%, что свидетельствует о 
широких возможностях по селекции животных в данном направлении.

В среднем количество остевых волос (диаметр>52,6 мкм) не имеет 
достоверных отличий несмотря на более высокий показатель у козлов 
(11,15±1,14%) по сравнению с козликами (8,01±1,04%), однако интерес-
ным является то, что содержание в шерсти грубой ости (диаметр >90 мкм) 
у молодых животных достоверно ниже, чем у взрослых, при этом встреча-
ются козлики у которых такие волокна в штапеле отсутствуют.

Необходимо отметить, что средняя тонина по штапелю, которую рас-
считывает OFDA 2000, не характеризует тонину пуха, однако использо-
вание гистограмм распределения волокон по тонине сформированных 
данным прибором (рисунок 1, 2) после дополнительных расчётов с ис-
пользованием пакета статистического анализа Microsoft Excel 2007, по-
зволяет установить тонину отдельных групп волокон, результаты данных 
расчётов представлены в таблице 3.

Рис. 1. Гистограммы козлика (18 мес.) №6117                                                                  
(стрелкой обозначена зона переходного волоса)

На рисунках 1 и 2 представлены гистограммы, полученные при иссле-
довании шерсти на оптическом анализаторе диаметра волокна OFDA 2000, 
на которых видно, что распределение волокон по диаметру может иметь 
значительные как сходство, так и отличия по отдельным типам волокон. 
Несмотря на одинаковое отсутствие грубой ости на представленных ги-
стограммах в остальном они имеют значительные отличия. Козлик №6155 
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(рисунок 2) имеет оптимальную гистограмму для пухового направления 
продуктивности – пуховые волокна начинаются с диаметра 5 мкм, наи-
большее количество имеет диаметр 14 мкм, общее количество составляет 
91,73%, а переходный волос практически отсутствует (2,56% от общего 
количества). Гистограмма, приведённая на рисунке 1 принадлежащая коз-
лику №6117, напротив является примером нежелательного типа животно-
го для пухового направления продуктивности, так как несмотря на то, что 
пик гистограммы находится на 17 мкм и пуховые волокна начинаются с 
диаметра 6 мкм, переходные волосы составляют 8,18% от общего количе-
ства волокон в штапеле. Необходимо отметить, что чем ниже показатель 
переходного волоса, тем выше выход чистого пуха и тем лучше показатели 
его тонины, об этом свидетельствуют данные представленные в таблице 3.

Рис. 2. Гистограммы козлика (18 мес.) №6155                                                           
(стрелкой обозначена зона переходного волоса)

Несмотря на отсутствие достоверности в содержании разных типов 
волокон, за счёт большего содержания грубой ости у козлов, просматри-
вается тенденция на огрубление волокон с возрастом, об этом свидетель-
ствует, как смещение пика гистограммы с 16,20±0,40 мкм у козликов, к 
17,43±0,43 мкм у козлов, так и достоверное увеличение средней тонины 
по штапелю с 23,27±0,83 мкм до 27,23±1,02 мкм.

Анализ представленных данных показывает, что у молодых животных 
диаметр пуховых волокон достоверно меньше на 1,2 мкм, чем у взрослых 
и в среднем по группе составляет 18,04±0,30 мкм, при этом в группе у 
козлов колебания тонины пуха находилась в пределах от 17,40±0,07 мкм 
до 21,80±0,06 мкм, а у козликов от 16,00±0,03 мкм до 20,70±0,05 мкм. При 



129Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

требованиях предъявляемых к формируемому пуховому типу тувинских 
коз к козлам класса элита толщина пуха не более 22,5 мкм все животные 
старше 3-х лет соответствуют данному параметру. Среди козликов классу 
элита (тонина меньше 19,5 мкм) соответствуют 90% животных, 5% отно-
сятся к 1 классу (тонина меньше 20,5 мкм) и 5% обследованных животных 
в возрасте 18 месяцев подлежат выбраковке по данному признаку.

Проведённые расчёты показали, что при смешивании пуховых волокон 
с переходными средняя тонина увеличивается на 0,99±0,08 мкм у козли-
ков и на 0,69±0,16 мкм у козлов, причём колебания могут составлять от 
0,2 до 2,0 мкм, что обусловлено содержанием волокон переходного типа.

При анализе уравненности по тонине пуха Cv волокон с диаметром до 
30 мкм не имеет достоверных отличий в возрастном аспекте и находится 
в пределах от 16,9 до 26,8%, однако при наличии примеси переходных 
волос может увеличиваться до 20,5-39,4%.

Проведённые расчёты показывают, что использование оптического 
анализатора диаметра волокон OFDA 2000 при исследовании штапеля 
шерсти, позволяет без дополнительных, достаточно трудоёмких расчётов 
с применением пакета статистического анализа Microsoft Excel 2007, воз-
можно ориентировочное прогнозирование тонины пуха. 

Таблица 3.
Тонина пуха тувинских козлов и козликов в зависимости                                              

от содержания волокон разных типов

Группа
По-

каза-
тели

Диаметр пуха
с учётом воло-
кон до 30 мкм

Диаметр пуха
с учётом воло-
кон до 52 мкм

ΔМ 
тони-
ны, 
мкм

Средний 
диаметр 
волокон 
в штапе-
ле, мкм

Тонина 
на пике 
гисто-

граммы, 
мкмM, мкм Cv, 

% M, мкм Cv,%

Козлы 
(старше 
3-х лет)

M 19,26 21,12 19,95 26,51 0,69 27,23 17,43
m 0,33 0,55 0,37 1,14 0,16 1,02 0,43
Cv 6,41 9,78 6,87 16,09 84,44 14,04 9,20
min 17,40±0,07 17,70 18,20±0,05 20,50 0,20 22,62 16,00
max 21,80±0,06 25,60 22,60±0,08 33,50 2,00 36,23 21,00

Козлики 
(18 мес)

M 18,04 22,43 19,02 33,07 0,99 23,27 16,20
m 0,30 0,55 0,31 0,81 0,08 0,83 0,40
Cv 7,35 11,02 7,22 10,96 34,59 15,87 11,08
min 16,00±0,03 16,90 16,70±0,05 24,70 0,50 17,50 13,00
max 20,70±0,05 26,80 21,50±0,07 39,40 1,70 30,90 19,00

р 0,0389 0,0773 0,1576 0,0016 0,1441 0,0124 0,0525
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Расчёт корреляции между тониной пуха и пиковым значением гисто-
граммы у козлов составляет 0,9, а у козликов 0,8. Отношение показате-
ля средней тонины пуха к пиковому значению тонины на гистограмме у 
козлов составляет 1,15±0,02 от 1,04 до 1,24 при Cv=5,46, у козликов дан-
ное соотношение имеет схожее значение 1,12±0,02 и колеблется в пре-
делах 0,95-1,35 при Cv=7,36. При этом необходимо учитывать, что при 
расчёте диаметра волокон с учётом переходных волос средняя тонина 
увеличивается на 0,24±0,01 мкм на каждый процент переходных воло-
кон. Таким образом, для дальнейшей селекции желательно отбирать жи-
вотных с содержанием переходных волос в штапеле не более 4%, среди 
исследованных животных к таким относится большинство среди козлов 
производителей – 64,27%, и меньше половины среди козликов – 45,0%. 
Необходимо отметить, что среди взрослых животных 42,85%, имеют со-
держание переходного волоса менее 2%, а среди козликов только 5% име-
ют такой показатель.

Заключение
В результате проведённых исследований было установлено, что средняя 

живая масса тувинских козликов в возрасте 1,5 лет достоверно ниже, чем у 
взрослых животных и составляет 36,34±0,20 кг (Cv=2,46) и составляет 60% 
от массы взрослых козлов (61,24±1,63 кг) (Cv=9,94), при этом длина пуха у 
козлов не достоверно больше, чем у козликов 5,14±0,33 см и 4,45±0,15 см 
соответственно. В результате исследований шерсти с использованием опти-
ческого анализатора диаметра волокна OFDA 2000 было установлено, что 
доля пуховых волос (диаметр менее 30 мкм) в штапеле не имеет значитель-
ных отличий по возрастам и составляет от 85,0±1,23% (Cv=5,43) в возрасте 
старше 3 лет до 87,37±1,34% (Cv=6,84) у молодняка, при этом количество 
переходных волос в среднем также не отличается и находится на уровне 
3,85±0,82-4,62±0,65%. О значительных возможностях по селекции живот-
ных в направлении уменьшения содержания в штапеле волокон переходного 
типа свидетельствует высокая вариативность в группах достигающая 62,51-
79,90%, которая характеризуется наличием животных, как с содержание та-
ких волокон на оптимальном уровне – 0,41%, так и на негативном – 15,16%. 
При этом наличие переходных волос увеличивает среднюю тонину пуха на 
0,24±0,01 мкм на каждый процент переходных волокон.

С возрастом, у животных просматривается тенденция к огрублению 
волокон, об этом свидетельствует, как смещение пика гистограммы с 
16,20±0,40 мкм у козликов, к 17,43±0,43 мкм у козлов, так и изменения в 
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структуре волос относящихся к ости (шерсть козлов содержит в 7,2 раза 
больше волокон с диаметром больше 90 мкм, по сравнению с козликами, 
4,71±1,09 и 0,65±0,15% соответственно), что влияет на показатель средне-
го диаметра по штапелю 27,23±1,02 мкм в возрасте старше 3 лет против 
23,27±0,83 мкм в 18 месяцев.

Средний диаметр пуховых волокон у козликов в возрасте 18 месяцев 
достоверно меньше, чем у взрослых козлов старше 3-х лет и составляет 
соответственно 18,04±0,30 мкм и 19,26±0,33 мкм, при этом уравненность 
по тонине пуха Cv волокон с диаметром до 30 мкм не имеет достоверных 
отличий в возрастном аспекте и находится в пределах от 16,9 до 26,8%. 
Следует отметить, что при смешивании пуховых волокон с переходными 
средняя тонина образца увеличивается на 0,99±0,08 мкм у козликов и на 
0,69±0,16 мкм у козлов, что в среднем составляет 0,24±0,01 мкм на каж-
дый процент переходных волокон. 

Исходя из полученных данных, при селекции тувинских коз для полу-
чения высококачественного пуха с наименьшим диаметром волокон не-
обходимо особое внимание уделять помимо длины пуха и его диаметра 
наличию переходного типа волос (30,1-52,5 мкм).

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.
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нистерства сельского хозяйства и продовольствия Республики Тыва (до-
говор №353 от 11.07 2022 г. на выполнение научно-исследовательской 
работы по теме «Проведение научных исследований по утверждению пу-
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APPLICATION OF BIG DATA                                                
TECHNOLOGIES TO ASSESS THE NATURAL                

MOISTURE OF THE TERRITORY

A.I. Pavlova

Due to the sharp changes in climatic conditions in Western Siberia, the most 
pressing problem is food security associated with forecasting crop yields. There 
is a need to estimate the natural wetness of the area on the basis of agroclimatic 
indicators, among which the sum of active air temperatures and precipitation is 
currently the most widely used. 

Background. However, for a comprehensive assessment of the wetness of the 
territory, it is necessary to take into account the climate energy resources associated 
with evaporation of different time resolutions (day, decades, months, vegetation 
period, year). The initial meteorological parameters are described in the form of 
poorly structured information of a large volume. Therefore, various technologies 
and algorithms of machine processing are used in the work. 

Purpose. The application of big data technologies to assess the natural moisture 
of the territory 

Materials and methods. With the help of the high-level Python programming 
language and engineering libraries, a comprehensive assessment of the territory 
was carried out using the example of Mirny of the Kochenevsky District of the 
Novosibirsk Region in the context of long-term average data and two years 2019 
and 2020. That the use of machine processing technologies related to NoSQL data 
requests, creation of data set and big data slices allows to store and process mete-
orological parameters using cloud services of different time resolution. This makes 
it possible to significantly reduce the time for a comprehensive assessment of the 
territory according to agroclimatic parameters. As a result of the work, precipitation 
distribution, temperature, relative air humidity, evaporability, humidification coef-
ficients (Ivanov-Vysotsky and Selyaninov hydrothermal coefficient) were obtained. 

Results. The paper proposes to use technologies of big data processing using 
Python, including pre-processing of poorly structured hydrometeorological data, 
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execution of NoSQL queries, compilation of summary reports on agroclimatic pa-
rameters. Pre-processing consists of processing hourly meteorological data, filling 
gaps in the data, making slices in big data to process multi-temporal queries (day, 
month, growing season, year). By the example of Mirny farm in Kochenevsky district 
of Novosibirsk region (Russian Federation), big data processing was performed 
to calculate agroclimatic parameters to assess the natural moisture content of the 
area and yield forecasting.

Conclusion. The practical significance of the work is as follows:
-	 the application of big data processing technologies has significantly re-

duced the time for the labor-intensive process of assessing agrometeoro-
logical parameters;

-	 obtained aggregated meteorological parameters of different temporal 
resolution (hours, days, decades, months) allowed us to identify a strong 
variability of agroclimatic conditions for the territory of Mirny farm Ko-
chenevsky district, located in the forest-steppe zone of Western Siberia;

-	 perform an integral assessment of agroclimatic conditions by calculating 
the integral indices of moisture, climate continentality, and agroclimatic 
potential.

Keywords: climatic conditions; moisturizing; machine learning algorithms; 
machine learning model; forest-steppe zone; yield forecasting; moisture supply of 
the territory
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕХНОЛОГИЙ БОЛЬШИХ                    
ДАННЫХ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЕСТЕСТВЕННОЙ                

ВЛАЖНОСТИ ТЕРРИТОРИИ

A.И. Павлова

В связи с резким изменением климатических условий в Западной Сибири 
наиболее актуальной проблемой является продовольственная безопасность, 
связанная с прогнозированием урожайности сельскохозяйственных культур. 
Возникает необходимость оценки естественной увлажненности территории 
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на основе агроклиматических показателей, среди которых в настоящее время 
наиболее широко используется сумма активных температур воздуха и осадков. 

Обоснование. Однако для комплексной оценки увлажненности террито-
рии необходимо учитывать климатические энергетические ресурсы, связан-
ные с испарением различного временного разрешения (сутки, декады, месяцы, 
вегетационный период, год). Исходные метеорологические параметры опи-
сываются в виде плохо структурированной информации большого объема. 
Поэтому в работе используются различные технологии и алгоритмы ма-
шинной обработки. 

Цель работы. Применение технологий больших данных для оценки есте-
ственного увлажнения территории. 

Материалы и методы. С помощью языка программирования высокого 
уровня Python и инженерных библиотек была проведена комплексная оценка 
территории на примере г. Мирный Коченевского района Новосибирской об-
ласти в разрезе средних многолетних данных и двух лет 2019 и 2020 гг. Что 
использование технологий машинной обработки запросов к данным NoSQL, 
создание набора данных и срезов больших данных позволяет хранить и обра-
батывать метеорологические параметры с использованием облачных серви-
сов различного временного разрешения. Это дает возможность значительно 
сократить время на комплексную оценку территории по агроклиматическим 
параметрам. В результате работы получено распределение осадков, темпера-
тура, относительная влажность воздуха, испаряемость, коэффициенты ув-
лажнения (гидротермический коэффициент Иванова-Высоцкого и Селянинова). 

Результаты. В работе предлагается использовать технологии обработ-
ки больших данных с использованием Python, включая предобработку слабо-
структурированных гидрометеорологических данных, выполнение NoSQL 
запросов, составление сводных отчетов по агроклиматическим параметрам. 
Предварительная обработка заключается в обработке почасовых метеоро-
логических данных, заполнении пробелов в данных, создании срезов в больших 
данных для обработки разновременных запросов (день, месяц, вегетационный 
период, год). На примере хозяйства «Мирный» Коченевского района Новоси-
бирской области (Российская Федерация) была проведена обработка больших 
данных для расчета агроклиматических параметров с целью оценки есте-
ственной влагообеспеченности территории и прогнозирования урожайности.

Заключение. Практическая значимость работы заключается в следующем:
-	 применение технологий обработки больших данных позволило значи-

тельно сократить время на трудоемкий процесс оценки агрометео-
рологических параметров;
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-	 полученные агрегированные метеорологические параметры различ-
ного временного разрешения (часы, дни, декады, месяцы) позволили 
выявить сильную изменчивость агроклиматических условий для тер-
ритории хутора Мирный Коченевского района, расположенного в 
лесостепной зоне Западной Сибири;

-	 провести интегральную оценку агроклиматических условий путем 
расчета интегральных индексов увлажнения, континентальности 
климата и агроклиматического потенциала.

Ключевые слова: климатические условия; увлажнение; алгоритмы ма-
шинного обучения; модель машинного обучения; лесостепная зона; прогнози-
рование урожайности; влагообеспечение территории

Для цитирования. Павлова А.И. Применение технологий больших данных 
для оценки естественного увлажнения территории // Siberian Journal of Life 
Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, №3. С. 139-154. DOI: 10.12731/2658-6649-
2023-15-3-139-154 

Introduction
Good spatial planning is essential to implementing ecological-landscape 

approaches. An adaptive-landscape farming systems are being developed for 
the rational use of agricultural land in Russia. The basic of such systems are 
the results of agro-ecological evaluation of land. It is necessary to perform a 
comprehensive assessment of the territory by climatic, geomorphological, soil, 
and economic conditions. The application of geographic information systems 
(GIS) allows us to systematize a variety of information in spatial databases. 
Climatic factors play the most important role in shaping crop productivity. Cur-
rently relevant research in the field of automated data analysis for assessing the 
state, monitoring agricultural land and crop productivity management [5, 11, 
15]. Application of geoinformation technologies allows to systematize various 
information in cartographic and attributive databases, facilitates the solution of 
the problem of integrated assessment of the territory [7, 14, 17-20]. 

In the domestic literature there are often works devoted to the calculation of 
the average annual agrometeorological parameters. However, due to the sharp 
fluctuations of weather conditions, the calculation of agrometeorological parame-
ters for individual periods of the growing season during the year is most relevant. 
In the domestic literature there are articles devoted to the problem of forming da-
tabases of meteorological parameters of different temporal resolution. 

Scientific novelty of the work consists in the application of technologies 
for processing poorly structured meteorological data. The big data processing 
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technologies used in the work are related to statistical analysis of the data, iden-
tification and filling in the missing values, taking into account the average value 
for the day, conversion of symbolic data into a numeric form, structuring the 
original information and recording it in a compact SQLite database. The novelty 
of the research is in the application of NoSQL queries to large meteorological 
data, allowing the formation of the result in the form of tables and summary 
reports with different time intervals [24-25]. This is of practical importance 
for calculating not only the average annual values, but also the actual agrome-
teorological parameters for individual periods of crop vegetation [2, 12, 13].

A large number of works devoted to the creation of spatial geodatabas-
es (geodatabases) have been published. The practical implementation of such 
geodatabases is often associated with the geographic data set of the ArcGIS 
geographic information system. Geographic datasets, in turn, consist of spatial 
objects united by thematic content. The objects belonging to the same class 
are characterized by a certain geometric data type, coordinate system and map 
projection. From this point of view, the spatial database acts as a physical re-
pository of diverse information [16].

In our opinion, the development of spatial databases for agricultural land 
assessment requires a multidimensional approach.

Such an approach can be realized by applying: 
- modern Internet technologies, cloud technologies of data storage and access;
- technologies of big data processing;
- use of Geographic Information System (GIS) for spatial reference of ob-

jects and creation of information models.
Currently, there are challenges in developing a spatial data infrastructure for 

comprehensive agricultural land assessment. 
Despite the various functionality of GIS, work on the creation of applied ag-

ronomic GIS is still relevant [21-23, 26]. In particular, agroclimatic assessment 
of territory resources and soil-ecological assessment is carried out on the basis 
of multi-year statistical hydrometeorological parameters [4, 6, 12, 13]. When 
predicting and managing the productivity of cereals, it is necessary to operate 
not only with the average long-term information of the heat and moisture sup-
ply of the growing period, but also with their change during the current year 
by decades, months, vegetation periods. In the conditions of the sharply con-
tinental climate of Western Siberia, uneven precipitation in certain periods of 
vegetation has a significant impact on the level of productivity of grain crops.

The purpose of the studies is to assess the wetness of the territory (Mirny in 
the Kochenevsky district of the Novosibirsk region) using Big Data technologies.
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The tasks of the work are to select agroclimatic parameters for assessing the 
wetness of the territory; initial data collection and systematization; processing 
of current and archived meteorological data using big data technologies.

Data processing technologies based on data mining are becoming increas-
ingly common. Among such methods regression, decision trees, deep neural 
networks, genetic algorithms are most widely used. Big data technologies are 
available to a wide range of people thanks to the Python language. The ob-
ject-oriented programming language Python is characterized by the compact-
ness of the program code and the presence of engineering libraries.

Materials and Methods
Agroclimatic indicators affecting plant growth and development, and, con-

sequently, the value of yields, were used to estimate the moisture content of the 
area. The sum of active air temperatures above 10°C was used as an indicator 
of heat supply of the territory and biological needs of crops. This sum of aver-
age daily air temperatures determines the duration of the growing season of the 
leading crops. Precipitation, air humidity, evaporation, as well as coefficient by 
N.N. Ivanov (Ку) [4] and hydrothermal coefficient (HC) by G.T. Selyaninov 
[12] were used as indicators of humidity. To fully assess the energy resources 
of climate and agroclimatic conditions of crop cultivation, the climate conti-
nental coefficient (Сс) and agroclimatic potential (AP) were calculated [3, 6].

In determining evaporability, equations of water and heat balances are used, 
as well as empirical relationships of evaporability with air temperature and air 
humidity deficit. The humidification coefficient was determined by the formula 
of G. N. Vysotsky – N. N. Ivanov [4]:

Ку = R/E,                                                 (1)
where R – rainfall, mm; E – evaporability, mm.

In the conducted studies, evaporability was calculated according to the for-
mula of N.N. Ivanov, according to which monthly indicators of relative humid-
ity and air temperature are taken into account: 

Eм = 0,0018 ∙ (25 + Т)2 ∙ (100 – α),                            (2)
where Eм – monthly evaporability in mm; T – average monthly air temperature 
in °C; α – average monthly relative air humidity as a percentage.

Evaporability per decade in mm was calculated using the formula of N.N. 
Ivanov:

Eд = 0,061 ∙ (25 + t)2 ∙ (1 – 0,01β),                             (3) 

where Eд – evaporability per decade in mm; t – average air temperature in ° C 
per decade; β - relative air humidity per decade,%.
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The value of continental climate is influenced by the geographical features 
of the territory, as well as the air temperature of the warmest month and the 
coldest month. The climate continental coefficient (Сс) was calculated accord-
ing to the formula [6]: 

,                                          (4)

where tmax – the average monthly temperature of the warmest month; tmin – the 
average monthly temperature of the coldest month; φ – the latitude, degrees.

For a generalized assessment, the agroclimatic potential is calculated

,                                       (5)

where  – sum of active air temperatures above 10°С; 
Ку – precipitation-evaporation ratio; 
Р – correction for humidification factor.
To assess the hydrothermal conditions of wheat cultivation, an integral hu-

midification indicator was used in the work – a hydrothermal coefficient (HC) 
determined by the formula of G.T. Selyaninov in the form of a ratio of the sum 
of precipitation for a certain period multiplied by 10 to the sum of active air 
temperatures above 10°C for the same period:

,                                             (6)

where R – the amount of precipitation, mm; At the same time humidification 
excess for НС is more than 1.3; optimal with НС from 1 to 1.3; insufficient for 
НС less than 1; weak – НС less than 0.5 [12].

Results
In order to increase the efficiency of calculations of agroclimatic param-

eters, an information model has been developed. This model is necessary in 
the future for the practical implementation of agronomic geographic infor-
mation systems.

For calculations, daily data of hydrometeorological parameters obtained 
at meteorological sensors of weather stations are used. Fig. 1 shows the initial 
data of the meteorological station Obskaya, located in the Novosibirsk region 
and having the number according to the generally accepted international sys-
tem 29635. 
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Fig. 1. Baseline meteorological data used to estimate humidification. 
Source: https://rp5.ru/

Initial meteorological data are characterized by poor structuring, large volume, 
complexity of processing in a traditional way, for example, using mathematical cal-
culations using Microsoft Excel. For example, in the absence of precipitation, var-
ious types of data are used: numerical (in the presence of precipitation), as well as 
symbolic (in the presence of traces of precipitation or their absence). In this regard, 
a program was developed in the Python programming language. Python language 
allows you to develop full-featured programs with a graphical interface, as well as 
perform data processing online using frameworks. In practice, various frameworks 
are used: Google Colab, PyTorch, Veles (Samsung), Apache Spark Mllib, Apache 
Mahout, Apache Singa, Caffe 2, Microsoft Azure ML Studio, Microsoft Congnitive 
Toolkit, Amazon Machine Learning, Brainstorm, Marvin, Neon.

This allowed us to analyze wetting conditions using the example of the 
Mirny land use located in Kochenevsky district of Novosibirsk region (81.9591°, 
54.8962°, 82.2747° eastern longitude, 55.0092° north latitude, Russia). The 
study area belongs to the central forest-steppe Priobsky agro-landscape region. 
Geomorphologically, this area belongs to the high structural geomorphological 
relief surface [1,8,9,10] with prevailing elevations from 175 to 210 m above sea 
level. The Priobskoe plateau is located in the south-eastern part of the Ob-Irtysh 
interfluves and occupies most of the Novosibirsk region. The Priobskoe plateau 
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is bounded by the Salair ridge in the north, the Biye-Chumyshskaya Upland in 
the south, the Kulundinskaya alluvial plain in the southwest and the Barabinska-
ya lowland in the west. During the Paleogene there was a gradual sinking of the 
Priobskoe plateau with a gradual accumulation of thick layers of sedimentary 
rocks. The modern relief was formed in the Lower and Middle Quaternary pe-
riod and is associated with erosion processes. Later in the Upper Quaternary, a 
young erosional relief developed on the Priobskoe plateau [1, 8-10]. 

The soil cover is diverse. Automorphic, hydromorphic and semi-hydromor-
phic soils are widespread. Automorphic soils with common and leached cher-
nozem are found on the tops of hills. The slopes of the uvals are occupied by 
meadow-chernozem and dark grey forest soils. The lower parts of slopes are main-
ly covered with meadow-chernozem soils. Meadow soils, as well as soil complex-
es with salts, meadow-marsh humus, meadow solonchaks and meadow-marsh 
marshes are widespread among the massifs of black earth soils. The most de-
pressed areas in the relief are occupied by meadow-marshy humus, marshy soils. 
In the depressions, marshy soils can be found under woody vegetation.

Meteorological parameters of 2019 and 2020 were used for processing 
(more than 8000 lines in the dataset) (Table 1). The following techniques of 
big data processing are used in the work, involving mathematical operations of 
sorting, coding, construction of data slices, and aggregation. The process of en-
largement or aggregation serves in the work to reduce dimensionality and better 
represent the results of moisture estimation. Aggregation procedures were used 
to systematically describe precipitation, air temperature, relative humidity, and 
evaporation with different temporal resolution: by decades, months, vegetation 
periods (May-June, May-July, May-August) and annual average.

Table 1.
Agroclimatic conditions of growing season humidification                                                   

for grain crops cultivation

Indicator month 2019 year 2020 year

Precipitation, mm

May 28 44
June 17 32
Jule 94 75

August 20 49

Sum of active air 
temperatures above 10 

degrees Celsius

May 372 569
June 571 576
Jule 699 716

August 705 688
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In general, the hydrothermal conditions of the growing season in 2019 for 
wheat growth on the territory of Mirny in the Kochenevsky district were insuf-
ficient and assigned to the dry agriculture zone (HC = 0,68). The hydrothermal 
conditions of the growing season in the current 2020 for wheat growth were 
also insufficient and classified as an arid zone of agriculture (HC = 0,78). The 
results of the assessment of natural humidification in 2019 and this year showed 
that the studied area belongs to the zone of moderately insufficient and unsta-
ble humidification. Humidification ratios were 0,40 (2019) and 0,58 (2020).

The results showed that the agroclimatic conditions for wheat cultivation 
in the current year were more favorable, in comparison with 2019. The humid-
ification indicator for the vegetation period (Vysotsky-Ivanov humidification 
coefficient) and the hydrothermal coefficient (G.T. Selyaninov) exceed the val-
ues of last year.

In general, the values of soil and environmental indices in 2019 are less by 
an average of 30 points, which is explained by a decrease in agroclimatic po-
tential (AP = 6,55). Agroclimatic conditions in 2020 were more favorable for 
wheat cultivation, compared to 2019. The climate continental coefficient was 
185, which is significantly less than the average long-term value (Сс = 364). 
Agroclimatic potential is higher by 3,65 compared to last year.

Discussion
In the course of the research, the moisture content of the farm located in the 

forest-steppe zone of Western Siberia was assessed. In the cultivation of grain 
crops climate is the most important factor. The results of the work showed the 
possibilities of quantitative assessment of agroclimatic parameters with differ-
ent temporal resolution.

The use of big data processing technologies to assess the moisture content 
of the territory allows one hand to process poorly structured data without the 
use of standard data query languages. This significantly speeds up the analysis 
process. On the other hand, use of programming language Python and engineer-
ing libraries is aimed at possibility of fast conversion of the processed data in 
different formats. So our developed program allows to save data in Excel, pdf, 
csv formats and present it as a table of modern DBMS SQLite. This is aimed 
at expanding the possibilities of displaying spatial data for geographic infor-
mation systems.

However, for crop yield prediction, the results of evaluation of topogra-
phy, soils and environmental factors related to plant requirements are needed. 
Therefore, further research is aimed at an integrated approach in the assessment 
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of agroclimatic, geomorphological and soil conditions of the territory for the 
prediction of grain crop yields.

In the course of the research, the moisture content of the farm located in the 
forest-steppe zone of Western Siberia was assessed. In the cultivation of grain 
crops climate is the most important factor. The results of the work showed the 
possibilities of quantitative assessment of agroclimatic parameters with differ-
ent temporal resolution.

The use of big data processing technologies to assess the moisture content of 
the territory allows one hand to process poorly structured data without the use of 
standard data query languages. This significantly speeds up the analysis process. 
On the other hand, use of programming language Python and engineering libraries 
is aimed at possibility of fast conversion of the processed data in different for-
mats. So our developed program allows to save data in Excel, pdf, csv formats 
and present it as a table of modern DBMS SQLite. This is aimed at expanding 
the possibilities of displaying spatial data for geographic information systems.

However, for crop yield prediction, the results of evaluation of topogra-
phy, soils and environmental factors related to plant requirements are needed. 
Therefore, further research is aimed at an integrated approach in the assessment 
of agroclimatic, geomorphological and soil conditions of the territory for the 
prediction of grain crop yields.

Conclusion
The practical significance of the work is as follows:
- the application of big data processing technologies has significantly re-

duced the time for the labor-intensive process of assessing agrometeorological 
parameters;

- obtained aggregated meteorological parameters of different temporal reso-
lution (hours, days, decades, months) allowed us to identify a strong variability 
of agroclimatic conditions for the territory of Mirny farm Kochenevsky district, 
located in the forest-steppe zone of Western Siberia;

- perform an integral assessment of agroclimatic conditions by calculating the 
integral indices of moisture, climate continentality, and agroclimatic potential.

In general, the obtained results of the assessment of humidification of the 
territory of the farm Mirny Kochenevsky district 2019 and 2020 characterize 
a significant variability of agroclimatic conditions for the cultivation of grain 
crops. Uneven distribution of the main environmental factors of heat and mois-
ture during the growing season of crops has a significant impact on the value 
of agroclimatic potential. 
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DEVELOPING MEAT PRODUCTIVITY IN BULL 
CALVES OF DIFFERENT DGAT1 GENOTYPES

T.A. Sedykh, L.A. Kalashnikova, I.Yu. Dolmatova,                                                
R.S. Gizatullin, V.I. Kosilov

The given research aims to study the way meat productivity in special-purpose 
beef bull calves of different DGAT1 genotypes is developed. The scientific novelty of 
the research lies in the fact that an assessment of the meat productivity of Hereford 
and Limousin bulls of different DGAT1 genotypes was conducted for the first time. 
Calves were cultivated using elements of resource-saving technology. The research 
subject was Hereford male young stock (91 heads) and Limousin bull calves (109 
heads), which were genotyped by SNP DGAT1-K232A. Live weight, average daily 
gains, and body size and conformation indices were analyzed. Hematological 
values and carcass quality of bull calves of different genotypes were studied. As 
a result of genotyping, young animals of both breeds had a similar distribution of 
genotypes (DGAT1KK>DGAT1KA>DGAT1AA) and alleles (DGAT1K>DGAT1A). There 
was no effect of the studied gene polymorphism on growth, body development, and 
hematological parameters, as bull calves of different DGAT1 genotypes did not show 
a significant difference between weight and linear growth, blood morphological 
parameters, the content of protein, and its fractions. SNP DGAT1-K232A was found 
to affect fat deposition. Thus, carcasses of both studied breeds of DGAT1K genotype 
had a significantly higher content of internal raw fat, and fat yield was (P<0.05) 
than carcasses of DGAT1AA genotype bull calves. Therefore, genotyping by SNP 
DGAT1-K232A can be used in the selection of special-purpose beef cattle as an 
additional criterion to produce meat of a higher energy value.

Keywords: hereford breed; limousin breed; genotype; DGAT1; fattening 
qualities; meat qualities; development in postnatal ontogenesis
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Научная статья | Кормопроизводство

ФОРМИРОВАНИЕ МЯСНОЙ ПРОДУКТИВНОСТИ  
У БЫЧКОВ РАЗНЫХ ГЕНОТИПОВ DGAT1

T.A. Седых, Л.А. Калашникова, И.Ю. Долматова,                                              
Р.С. Гизатуллин, В.И. Косилов

Целью данного исследования является изучение того, как развивается 
мясная продуктивность у мясных бычков специального назначения различных 
генотипов DGAT1. Научная новизна исследований заключается в том, что 
впервые проведена оценка мясной продуктивности бычков герефордской и ли-
музинской пород различных генотипов по гену DGAT1, выращивание которых 
проводились с использованием элементов ресурсосберегающей технологии. 
Объектом исследования были бычки герефордской породы (91 голова) и бычки 
лимузинской породы (109 голов), которые генотипировались по SNP DGAT1-
K232A. Были проанализированы живая масса, среднесуточные приросты, а 
также размеры тела и показатели телосложения. Изучены гематологические 
показатели и качество туши бычков разных генотипов. В результате гено-
типирования молодые животные обеих пород имели сходное распределение 
генотипов (DGAT1KK>DGAT1KA>DGAT1AA) и аллелей (DGAT1K>DGAT1A). В ходе 
исследования нами не было выявлено влияние изучаемого полиморфизма гена на 
рост, развитие тела и гематологические показатели, так как у бычков разных 
генотипов DGAT1 не наблюдалось существенной разницы между массой тела и 
линейным ростом, морфологическими показателями крови, содержанием белка 
и его фракций. Обнаружено, что SNP DGAT1-K232A влияет на отложение 
жира. Таким образом, туши обеих изученных пород генотипа DGAT1K имели 
значительно более высокое содержание внутреннего сырого жира, а выход 
жира был (Р<0,05), чем у туш бычков генотипа DGAT1AA. Следовательно, гено-
типирование по гену SNP DGAT1-K232A может быть использовано при отборе 
специализированного мясного скота в качестве дополнительного критерия для 
получения мяса с более высокой энергетической ценностью.

Ключевые слова: герефордская порода; лимузинская порода; генотип; DGAT1; 
способность к откорму; качество мяса; развитие в постнатальном онтогенезе
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разных генотипов DGAT1 // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 
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Introduction
High-quality beef production from special-purpose beef cattle is one of the 

main growth areas for the Russian meat industry. The beef cattle industry in 
the Russian Federation is actively developing at present [5; 8]. As stated by the 
Russian Ministry of Agriculture, the number of cattle in the country amount-
ed to more than 18 million heads in 2018, including special-purpose animals 
in all categories of farms that reached 2.26 million heads. A comprehensive 
assessment of 711.16 thousand heads, or 34.1% of the total number of beef 
cattle, including 389.8 thousand animals of 15 breeds and types bred in 57 
regions of the Russian Federation, has shown that the largest populations are 
Aberdeen-Angus (417,545 heads), Kalmyk (137,262 heads), Hereford (87,278 
heads), and Kazakh white-headed breeds (52,563 heads). The controlled live-
stock is purebred and IV generation, including 99.7% servicing bulls and 99.3% 
cows. As of January 1, 2019, the breeding base of beef cattle breeding of the 
country is represented by 270 breeding herds, including 46 breeding plants and 
224 breeding reproducers [7]. 

Under current import substitution and food security strategies in the produc-
tion of meat for processing, the gene pool of existing cattle breed populations 
of the Russian selection has received growing academic interest. The research 
results are used to develop programs for breed conservation and design organic 
production systems based on domestic genetic resources for selection [5; 7; 21].

The basis of selection and breeding programs is the early and accurate iden-
tification of breeding traits of the animal. The advantage of marker selection is 
the unrelatedness of genetic markers on paratypic factors; they do not change 
throughout the life of the animal. The mapping of quantitative trait loci (QTL) is 
of particular relevance for assessing genetic parameters. Additionally, there are 
difficulties recognizing markers for economic traits due to the low heritability 
level and trait polygenicity. The quantitative level of traits can be determined 
genetically by different allele variations in different genome loci. Alleles are 
concurrently tested. The identified allele variations can be used as markers for 
individual segments of closely linked chromosomes and genes. Some of these 
genes can be responsible for productivity traits [6].

Presently, marker selection contributes much to the development of beef 
cattle breeding and serves as an additional criterion for animal selection, in 
particular high-value species. It is an important resource for creating highly 
productive beef herds [1; 17]. Besides, assessing animals by genes that control 
productive, reproductive, and other economic traits is the most critical indicator 
of the pedigree livestock [4; 15; 17; 21].
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Numerous studies aimed at establishing the relationship between meat pro-
ductivity traits and single nucleotide polymorphism (SNP) of candidate genes 
are still relevant [6; 8; 9; 11; 14; 18].

Among the genes responsible for lipid metabolism in animals, the diacyl-
glycerol O-acyltransferase 1 gene (DGAT1) is an enzyme known for synthe-
sizing triglycerides, diglycerides, and acyl-coenzyme A. The DGAT1 gene in 
cattle was mapped on the BTA14 chromosome. A. Winter et al. [19] have tested 
the SNP in exon 8 of the DGAT1 gene and revealed that the changes G→A and 
C→A at position 10434 result in the loss of the restriction site for Cfr1 endo-
nuclease and the replacement (K232A polymorphism) of lysine with alanine 
(K→A). It has also been found that the lysine-coding allele (K allele) is asso-
ciated with a higher fat content in milk [19]. I. F. Gorlov et al. [4] indicate that 
DGAT1A is more common among Bos taurus taurus and practically not found 
among Bos taurus indicus and Bos grunniens.

Some Russian and foreign researchers claim that the polymorphism of the 
diacylglycerol-O-acyltransferase 1 (DGAT1) gene is associated with the fatness 
of carcasses and the quality of meat [9; 11]. B. M. Sørensen et al. [18] have 
found a high correlation of the DGAT1 enzyme activity in cattle with the fat 
content in the longissimus muscle and the eye round. Research by R. A. Curi et 
al. [10] conducted on the Nelore cattle has shown that the K allele DGAT1 pos-
itively affects the subcutaneous fat layer thickness [10]. I. Anton et al. [8] have 
determined the effect of the DGAT1 gene polymorphism on the intramuscular 
fat content in Hungarian Angus. X. X. Wu et al. [20] consider that DGAT1 is a 
promising genetic marker for intramuscular fat content (IMF). L. Pannier et al. 
[14] have explored a significant impact of the marker on the subcutaneous fat 
content in the Charolais and Limousin metapopulations. It should be noted that 
studies of the DGAT1 polymorphism effect on meat productivity and quality 
traits of Bos animals failed to observe a reliable impact.

In our previous studies on genotyping Hereford and Limousin bull calves 
by the DGAT1 gene [16; 17], there were no resulting animals with the ho-
mozygous genotype by the second allele. In this regard, it was decided to 
increase the sample of experimental animals and the list of studied traits 
characterizing the development of meat qualities in young beef livestock in 
postnatal ontogenesis.

The scientific novelty of the research lies in the fact that an assessment of 
the meat productivity of Hereford and Limousin bulls of different DGAT1 gen-
otypes was conducted for the first time. Calves were cultivated using elements 
of resource-saving technology.



159Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

Materials and Methods
The research aimed to study the development of meat productivity in bull 

calves of various DGAT1 genotypes. The research tasks were as follows: (1) ge-
notyping Hereford and Limousin bull calves according to SNP DGAT1-K232A; 
(2) assessing live weight, average daily gain, and body size and conformational 
parameters of animals aged eight and twenty months; and (3) studying hema-
tological parameters and quality of carcass of bull calves of various genotypes. 

For genotyping by SNP DGAT1-K232A, Hereford (91 heads) and Limousin 
(109 heads) bull calves were genotyped at the age of one month. The young 
Hereford bulls were the offspring of the Australian selection animals bred in the 
livestock breeding farm SAVA-Argo-Usen LLC; Limousin bull calves descend-
ed from animals obtained in the livestock breeding farm SAVA-Agro-Yapryk 
LLC (Tuymazinsky district of the Republic of Bashkortostan, Russia) by accu-
mulation crossbreeding of Simmental cattle with bulls of the French selection. 
The farms use stable-pasture technology, and summer maintenance on pasture 
is conducted according to the cow-calf system with resource-saving elements: 
(1) using empty livestock premises and ground runs for keeping cows with 
calves; (2) arranging rounded calving with regulated suckling; and (3) max-
imum use of pasture lands with electric fences and fattening of commercial 
young animals on open year-round operated feedlots. Bull calves were reared 
up to twenty months of age [2].

DNA was isolated from whole blood stabilized with sodium citrate using 
a set of DNA-Extran (Syntol). Genotyping was performed by the PCR-RFLP 
method [9] using primers: F: 5’–gca-cca-tcc-tct-tcc-TCA-ag-3’ and R: 5’–gga-
agc-gct-ttc-tcc-gga-tg-3’. Amplifiers were cleaved by the CfrI endonuclease. 
The number and length of the received restriction fragments were found elec-
trophoretically in 7.5% PAGE in UV light after staining with ethidium bromide. 
Restriction fragments were analyzed using the Gel Doc XR gel documentation 
system with the Image Lab version 2.0 DNA-analyser software. Restriction 
fragment sizes were as follows: 411 KK, 411, 208, 203 KA, and 208, 203 AA 
base pairs.

Depending on the identified genotypes, bull calves were divided into groups 
by the DGAT1 gene: Group I – DGAT1KK (n=20); Group II – DGAT1KA (n=20); 
Group III – DGAT1AA (n=10). 

The development of meat productivity was studied according to the dynam-
ic indicators of live weight, average daily gains, conformation measurements, 
body-built indices, hematological values, and post-slaughter assessment of the 
carcass quality. 
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The live weight of calves was determined by weighing them on a floor scale 
at birth, eight months, twelve months, sixteen months, and twenty months. The 
average daily gain was found by the ratio of overall live weight gain for the 
growing period to the number of days in the period. Conformation recording 
was conducted at eight and twenty months of age, and standard and linear mea-
surements were studied, namely, withers height, chest girth, chest width, chest 
depth, oblique body length, pastern width, and quarter size. Based on these mea-
surements, conformation indices were calculated, particularly shoulder width, 
boniness, blockiness, frame size, meatiness, and body length index. 

Hematological studies were performed under the clinical diagnostic labora-
tory. The blood morphological composition was determined by flow cytometry 
on an automatic LH-500 analyzer (Beckman Coulter). The total protein content 
was evaluated using an SYNCHRON CX4 PRO biochemical analyzer (Beck-
man Coulter). Protein fraction content was identified by the capillary electro-
phoresis automated solution MINICAP (Sebia). 

Post-slaughter carcass evaluation of different genotype bull calves was 
performed at the SAVA meat processing plant. The carcass quality was as-
sessed according to the Russian national standard GOST 33818-2016 – Meat. 
High-quality beef. Specifications. Pre-slaughter live weight, hot carcass weight, 
carcass yield, the weight of internal raw fat, fat yield, slaughter weight, and 
slaughter yield were found according to the classical methods developed in the 
All-Russian Animal Breeding Institute named after L. K. Ernst.

Statistical processing of the research results was conducted by standard 
methods using the software application Microsoft Office Excel.

Results
Genotyping Hereford and Limousin bull calves revealed a high frequen-

cy of occurrence of the DGAT1KK genotype, which was 51.65% and 50.46%, 
being higher than that of DGAT1KA by 16.49% and 11.93%, and DGAT1AA by 
38.46% and 39.45%, respectively. In general, bull calves of both studied breeds 
are characterized by the same frequencies of the DGAT1K and DGAT1A alleles. 

The live weight dynamics of different genotype animals by the DGAT1 gene 
are shown in Fig. 1.

The analysis of the obtained data on the dynamics of the live weight of Her-
eford and Limousin animals shows that there is no effect of the DGAT1 gene 
polymorphism on the live weight indicators of calves at birth and eight, twelve, 
sixteen, and twenty months of age. There is a tendency of a certain increase in 
the bodyweight of animals in the direction of DGAT1KK→DGAT1KA→DGAT1AA.



161Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

Fig. 1. Live weight dynamics of different genotype bull calves by the DGAT1 gene, kg.

With increasing age, DGAT1KK<DGAT1AA genotype Hereford bull calves 
showed a slight difference in live weight: 0.91% at the age of twelve months, 
0.65% at sixteen months, and 1.58% at twenty months; Limousin animals had 
1.25%, 1.13%, and 0.91%, respectively. It should be noted that the live weight 
results are within the standards for the Hereford and Limousin breeds. 

Compared to Hereford cattle, Limousin animals had slightly higher live 
weight indicators in all age periods – by 3.37% at eight months, 4.11% at twelve 
months, 3.67% at sixteen months, and 3.95% at twenty months. 

The average daily gain in live weight decreases with the increasing age of 
animals. DGAT1AA and DGAT1KA genotype Hereford bull calves showed the 
highest average daily gains for the entire growing period (912.7 g and 900.0 g, 
respectively). Limousin bulls of the identical genotypes had 945.7 g and 941.3 
g of average daily weight gain. 

The blood morphological composition of different genotype animals did not 
have significant differences and was within the reference limits of the physio-
logical standards. Haemoglobin, red blood cells, and white blood cell contents 
at eight months were slightly higher than at twenty months, which is associated 
with age characteristics. DGAT1AA genotype bull calves of both breeds had a 
relatively higher level of red blood cells and hemoglobin.

The concentration of protein fractions was also within the range. The re-
sults show some age-related features. Thus, DGAT1KK genotype Hereford and 
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Limousin young bulls had a higher amount of total protein by an average of 
11.47% and 12.04% by twenty months of age, DGAT1KA genotype animals – by 
12.07% and 10.12%, and DGAT1AA genotype cattle – by 9.19% and 10.54%, 
respectively. DGAT1AA genotype bull calves of both breeds had more albumins 
and γ-globulins at the age of eight months, with a higher level of gamma-glob-
ulins at twenty months of age. Hereford cattle showed a slight increase in the 
protein coefficient (albumin-globulin index).

Conformation measurements of different DGAT1 genotype bull calves are 
shown in Fig. 2 and 3.

Fig. 2. Conformation measurements of calves at the age of eight months.

The received confirmation measurements of Hereford and Limousin bull 
calves – withers height, chest girth, chest width, chest depth, oblique body 
length, pastern width, and quarter size – were within the age norms and norms 
of the breed standard. Bull calves of different genotypes did not have apparent 
dissimilarities between the indicators. However, DGAT1AA genotype bull calves 
had slightly higher conformation measurements at the age of eight months and 
twenty months, which indicates a better body development in young animals 
and is confirmed by higher live weight indicators.

In the age aspect, Hereford bull calves had increased withers height by 
15.48%, chest girth by 31.34%, chest width by 51.40%, chest depth by 43.47%, 
pastern width by 27.45%, oblique body length by 18.59%, and quarter size by 
44.40%; those of Limousin cattle were higher by 15.90%, 33.47%, 50.83%, 
43.94%, 27.04%, 16.73%, and 42.31%, respectively.
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Fig. 3. Conformation measurements of calves at the age of twenty months.

Body-built indices of different genotype bull calves are given in Fig. 4 and 5.

Fig. 4. Body-built indices of calves at the age of eight months.
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Fig. 5. Body-built indices of calves at the age of twenty months.

The increase of body-built indices, including those characterizing the devel-
opment of meat quality indicators observed with age, demonstrates the harmo-
nious development of the body parts of both breeds and confirms the distinct 
beef breed manifestation of young animals in all experimental groups. 

In the context of genotypes, there is a tendency for a slight increase in 
meat productivity indices in the direction of DGAT1KK→DGAT1KA→DGA-
T1AA. At the age of eight months, DGAT1AA genotype Hereford and Limousin 
animals had a slight increase in shoulder width by 1.82% and 1.18%, frame 
size by 0.4% and 2.98%, and meatiness by 0.2% and 1.98%, respectively, 
compared with the young animals of the DGAT1KK genotype. At the age of 
twenty months, Hereford and Limousin bull calves had a similar difference: 
0.48% and 0.56% in the shoulder width, 2.54% and 2.06% in the frame size, 
and 0.68% and 1.56% in meatiness, respectively. Young animals at the age of 
eight months were characterized by a more compact build, while at the age 
of twenty months, the body length index increased. This was especially no-
ticeable in the cattle of the Limousin breed characterized by a long body. In 
general, the studied indicators allowed us to conclude the harmonious body 
development of both studied breeds. 
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Slaughter results of different DGAT1 genotype bull calves are shown in 
Fig. 6 and 7. 

Fig. 6. Carcass quality indicators of different DGAT1 gene genotype bull calves.

Fig. 7. Carcass and slaughter yield of different DGAT1 gene genotype bull calves.

Carcass quality indicators of different DGAT1 gene genotype bull calves 
demonstrate the absence of intergroup differences. There is a tendency to 
increase them somewhat DGAT1KK→DGAT1KA→DGAT1AA. Indicators of 
pre-slaughter live weight in Hereford and Limousin cattle with the DGAT1AA 
genotype are higher by 1.47% and 1.19% compared to animals with the DGAT-
1KK genotype. In studying animal carcasses, the difference DGAT1AA>DGAT1KK 
is also observed, in the order of listing breeds, respectively: hot carcass weight 
by 1.52% and 1.53%, carcass yield by 0.01% and 0.30%, slaughter weight by 
1.21% and 1.32%, and slaughter yield by 0.20%. 
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There is a clear association of the studied DGAT1 gene polymorphism with 
fat content in both breeds. Thus, there were significant differences (P<0.05) be-
tween the DGAT1KK>DGAT1AA genotypes in terms of the internal raw fat weight 
(19.6 kg and 18.75 kg in Herefords; 17.12 kg and 16.63 kg in Limousins) and 
fat yield (3.6% and 3.35%; 3.0% and 2.85%, respectively).

Discussion. The findings of genotyping Hereford and Limousin bull calves 
indicate a high DGAT1KK genotype frequency of 50%–51% in both breeds. The 
heterozygous genotype is in second place in terms of frequency, and the small-
est number of animals were of the homozygous genotype by the second allele. 
In general, bull calves of both studied breeds are characterized by the same 
frequencies of the DGAT1K (0.64) and DGAT1A (0.36) alleles. The observed 
frequencies of the DGAT1K allele (0.64) are slightly lower than the findings 
of C. Avilés et al. [9] that have revealed allele frequencies in Spanish Limou-
sins as follows: DGAT1K (0.84) and DGAT1A (0.18). There is evidence of the 
DGAT1KK genotype absence in the Simmental bull calves [4] and the Kazakh 
white-headed animals [3].

The research did not prove associations of the studied polymorphism with 
growth and development indicators of bull calves. Hence, there were no sig-
nificant inter-group differences in terms of live weight, average daily gains, 
absolute live weight gains, hematological values, conformation and body-built 
measurements, and body composition indices. The results of the control slaugh-
ter proved a strong association of the DGAT1 gene polymorphism in the bulls 
of both breeds with the fat content. The DGAT1K genotype was associated with 
the internal raw fat weight and the fat yield. The findings of the given research 
are consistent with the results of J. L. Gill et al. [7], C. Avilés et al. [9], and A. 
Curi et al. [10], who indicated increased fat deposition in DGAT1KK genotype 
bull calves. This dependence was not found in other studies [10; 13]. The ob-
tained results go in line with D. Karolyi, who found that DGAT1AA genotype bull 
calves exceeded DGAT1KA animals in carcass weight by 2.09% [12]. 

Conclusion. Thus, in the conditions of the Republic of Bashkortostan, Her-
eford and Limousin beef cattle were genotyped by SNP DGAT1-K232A. This 
gene polymorphism was studied in terms of its effect on the meat productivity 
of young animals in postnatal ontogenesis. As a result of genotyping, young an-
imals of both breeds proved to have a similar distribution of genotypes (DGAT-
1KK>DGAT1KA>DGAT1AA) and alleles (DGAT1K>DGAT1A). There was no effect 
of the studied gene polymorphism on growth, body development, and hemato-
logical parameters, as bull calves of different DGAT1 genotypes did not show a 
significant difference between weight and linear growth, blood morphological 
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parameters, the content of protein, its fractions, and carcass quality. SNP DGAT1-
K232A was found to affect fat deposition. Thus, carcasses of both studied breeds 
of DGAT1K genotype had a significantly higher content of internal raw fat, and 
fat yield was (P<0.05) than carcasses of DGAT1AA genotype bull calves. There-
fore, genotyping by SNP DGAT1-K232A can be used as an additional criterion 
to get meat with a higher energy value in selecting special-purpose beef cattle.
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ПРОДУКТИВНЫЕ                                                                          
И БИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ОВЕЦ 

ПОРОДЫ РОССИЙСКИЙ МЯСНОЙ МЕРИНОС  
ПРИ РАЗНОМ ЛИНЕЙНОМ ПОДБОРЕ

Е.Н. Чернобай, С.А. Олейник, О.Н. Онищенко,                                             
С.В. Литвинов, А.И. Суров

Разведение овец по линиям является сложной, но эффективной зоотехни-
ческой работой в чистопородном животноводстве. Линейные овцы устойчи-
во передают свои продуктивные особенности потомству и для того чтобы 
улучшить и выявить наиболее перспективные генотипы овец отличающиеся 
высокой продуктивностью и эффективностью выращивания, осуществляют 
межлинейный подбор, который в свою очередь позволяет выявить варианты 
спаривания линий в стаде и получение животных превосходящих по продук-
тивности родительские формы, что является актуальным в настоящее время.

Основной целью работы являлось, выявить наиболее эффективные варианты 
при внутри- и межлинейном подборе овец породы российский мясной меринос. 

В задачу исследований входило: изучить у животных различного проис-
хождения рост и телосложение, клинические показатели животных, живую 
массу в разные возрастные периоды, убойные и мясные качества.

Установлено, что молодняк полученный при спаривании между собой 
животных линий ВК-40 и МЕ-50 имеет более пропорциональные формы те-
лосложения, лучшие убойные и мясные качества. Прирост живой массы 
ягнят, полученных при спаривании маток линии ВК-40 и баранов линии МЕ-50 
(III группа), был более интенсивнее, чем у их сверстниц от внутрилинейного 
подбора линии ВК-40 (I группа) и межлинейного подбора маток линии АС-30 
с баранами линии МЕ-50 (II группа). Самые тяжелые туши были у ягнят, 
полученных от спаривания маток линии ВК-40 и баранов линии МЕ-50 (13,26 
кг), масса туши была больше, по сравнению с аналогичным показателем свер-
стниц I и II группы соответственно на 7,7 % и 4,0 %, по массе внутреннего 
жира – на 21,8 % и 9,8 %, по убойной массе – 8,3 % и 4,3 %.
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PRODUCTIVE AND BIOLOGICAL 
CHARACTERISTICS OF RUSSIAN MEAT MERINOS 

SHEEP WITH DIFFERENT LINEAR SELECTION

E.N. Chernobai, S.A. Oleinik, O.N. Onishchenko,                                                 
S.V. Litvinov, A.I. Surov

Line breeding is a difficult but effective zootechnical process in purebred sheep 
husbandry. Linear sheep consistently transmit their characteristics to offspring in 
order to increase and identify the most promising genotypes, characterized by high 
productivity and breeding efficiency, by detecting interline selection. The main pur-
pose of the work was to identify the most suitable options for intra- and interline se-
lection of the Russian meat merino breed. The article studies the early development 
of animals’ growth and physique, the high rates of animals, live weight in different 
age periods, slaughter and meat qualities. We established that young animals ob-
tained by mating between the animal lines VK-40 and ME-50 were characterized by 
more proportional body shapes, better slaughter and meat qualities. The increase 
in live weight of lambs obtained by mating queens of the VK-40 line and rams of 
the ME-50 line (group III) was more intense than their peers from the intraline 
selection of the VK-40 line (I group) and of queens of the line AC- 30 with ME-50 
rams (group II). The heaviest carcasses were in lambs obtained from the mating of 
queens of the VK-40 line and rams of the ME-50 line (13.26 kg), the weight of the 
carcass was greater, compared with the same indicator of the peers of groups I and 
II, respectively, by 7.7% and 4.0%, by internal fat mass – by 21.8% and 9.8%, by 
slaughter weight – by 8.3% and 4.3%.

Keywords: sheep breeding; breed Russian meat merino; lines; exterior; live 
weight; slaughter qualities
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Введение
Весьма ценные качества овец, по сравнению с другими видами жи-

вотных, – это их универсальный характер, обусловленный большим 
разнообразием получаемых продуктов и наличием значительного коли-
чества пород, для которых характерны свои, во многом неповторяемые, 
продуктивные способности. Использование больших потенциальных 
возможностей овцеводства позволит в значительной мере содействовать 
накоплению запасов продовольствия и сырья для получения промыш-
ленных изделий. Многолетней практикой передовых хозяйств различ-
ных зон нашей страны доказано, что решение данной задачи можно за 
счет применения приоритетных селекционных методов в отрасли, раци-
онального использования генетического потенциала животных [1, 7, 14]. 
Эффективное разведение овец может быть за счет разведения животных 
по линиям [10]. Линейное разведение – это сохранение в стаде выда-
ющихся генотипов, отличающихся своей индивидуальностью, своими 
определенными качественными и количественными характеристиками, 
особенно это важно в чистопородном овцеводстве. Также сообщается, 
что от кроссирования линий, т. е. от спаривания животных одной линии 
с животными другой линии, можно получить более жизнеспособное и 
высокопродуктивное потомство в сравнении с исходными родительски-
ми формами. В этом случае, выявляются лучшие сочетания между собой 
линий [15, 19].

Поэтому, целью работы являлось изучить рост и развитие, убойные 
качества потомства, полученного от внутри- и межлинейного подбора.

Новизна исследований. Впервые в условиях Юга России проведе-
ны исследования по выявлению наиболее продуктивных животных от 
внутри- и межлинейного подбора линий АС-30, ВК-40, МЕ-50. Уста-
новлено, что потомки, родившиеся от спаривания маток линии ВК-
40 и баранов линии МЕ-50 отличались лучшими ростом и развитием, 
убойными характеристиками, в отличие от сверстниц от внутрили-
нейного подбора линии ВК-40 и межлинейного подбора линий АС-
30 и МЕ-50. 
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Материал и методика исследований
Исследования проводились в СХА (колхозе) «Родина» Апанасенков-

ского района, Ставропольского края, Российской Федерации в период с 
2021 по 2022 гг. Материалом исследований послужили овцы породы рос-
сийский мясной меринос разной линейной принадлежности. 

Для эксперимента были сформированы 3 группы животных, I группа 
- животные линии ВК-40 (с высоким выходом мытой шерсти), II группа – 
животные, полученные при спаривании маток линии АС-30 (очень тонкая 
шерсть) и баранов линии МЕ-50 (высокой живой массой), III группа – жи-
вотные, полученные при спаривании маток линии ВК-40 и баранов-про-
изводителей линии МЕ-50.

Для сравнения продуктивных, клинических и откормочных качеств 
молодняка овец линейной принадлежности и кросслинейных животных 
породы российский мясной меринос, проведено спаривание животных по 
схеме опыта (табл. 1).

Таблица 1.
Схема спаривания линий животных

Группа Порода и линии 
баранов-производителей п Порода и линии 

маток п

I РММ (линия ВК-40) 2 РММ (линия ВК-40) 40
II РММ (линия МЕ-50) 2 РММ (линия АС-30) 40
III РММ (линия МЕ-50) 2 РММ (линия ВК-40) 40

Примечание: РММ – российский мясной меринос

В процессе исследований изучались следующие показатели:
- промеры экстерьера и индексы телосложения изучались по методике 

В.Ф. Красоты, В.Т. Лобанова, Г.П. Джапаридзе [4]. У ярок при рождении 
и в 4,5 месячном возрасте, брались промеры (высота в холке, косая длина 
туловища, обхват груди, обхват пясти) и вычислялись индексы телосложе-
ния (растянутости, сбитости, костистости и массивности).

- клинические показатели животных в различные возрастные периоды, 
при этом используя общепринятые методы анализа В.И. Агафонова, С.Н. 
Аитова, М.Д. Аитовой и др. [8]. Частоту пульса измеряли числом ударов в 
минуту - по бедренной артерии, частоту дыхания – по движению грудной 
клетки, температуру тела – ректально. 

- сохранность ягнят в каждой опытной группе определяли путем уста-
новления количества павших животных по тем или иным причинам от 
общего количества полученных ягнят. 
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–	 изучение живой массы подопытных животных осуществлялось пу-
тем взвешивания их при рождении, в 21-дневном возрасте, при от-
бивке ягнят от маток в 4,5 месячном возрасте с точностью до 0,1 
кг, перед убоем. По данным прироста живой массы определялся 
среднесуточный прирост.

–	 контрольный убой проводился согласно методическим рекоменда-
циям СНИИЖК [5]. При этом учитывали - предубойную живую 
массу, массу туши, массу внутреннего жира, убойную массу, убой-
ный выход, массу внутренних органов, массу вытекшей крови. Мяс-
ную продуктивность изучали по методике ГОСТ 7596-81 «Мясо 
разделка баранины и козлятины для розничной торговли» [2]. 

–	 скороспелость ягнят устанавливали по скорости прироста массы 
тела от рождения до 4,5 месяцев. Показателями скороспелости яв-
ляются среднесуточные приросты живой массы и абсолютные при-
росты по периодам до 4,5 месячного возраста.

–	 учитывали количество заданных кормов и их остатков по задан-
ным видам корма в период откорма. Для оплаты корма приростом 
молодняк взвешивался в начале и конце опыта. Общее количество 
затраченных на группу кормовых единиц и переваримого протеина 
делили на полученный общий привес и таким образом устанавли-
вали затраты кормов на 1 кг прироста.

Полученный материал обрабатывался методом вариационной стати-
стики с определением основных констант вариационного ряда по Н.А. 
Плохинскому [6].

Результаты исследования и их обсуждение
В данном разделе представлены результаты исследований по следую-

щим разделам: кормление и содержание животных, рост и развитие живот-
ных, клинические показатели и сохранность ягнят, прирост живой массы 
ягнят, убойные и мясные качества ягнят

Кормление и содержание животных
В период проведения исследований режим содержания животных был 

следующим: в благоприятную погоду стойлового периода до ягнения мат-
ки находились круглосуточно в базу на глубокой соломенной подстилке; 
после ягнения – в овчарне, в течение 10 дней, в последующем – днем в 
базу, ночью – в овчарне с ягнятами. При содержании маток и выращива-
нии ягнят использовался кошарно-базовый метод.
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Основу кормовых рационов в СХА (колхоз) Родина Апанасенковского 
района Ставропольского края составляют растительные корма. В кормо-
вом балансе зеленая растительность и продукты ее переработки (сено, 
сенаж, солома, силос) занимают подавляющую часть кормов, используе-
мых в овцеводстве. На концентраты приходится лишь 10-15 % всех кор-
мовых средств.

При полноценном кормлении в стойловый период повышается упитан-
ность суягных маток, увеличивается их молочность после ягнения, улуч-
шается рост и развитие ягнят [3].

Кормлению суягных овцематок в хозяйстве уделяется особое внима-
ние, зная, что в последние три месяца суягности потребность в азоте уве-
личивается на 20-25%, уровень переваримого протеина следует повысить 
до 140-150 г. А минеральные вещества в расчете на одну голову: Са-7-8 г., 
Р - 3 г.; и не менее 30 мг. каротина. Исходя из этой потребности, рацион 
суягных маток следующий (табл. 2). 

Таблица 2. 
Рацион кормления суягных маток, живой массой 60 кг 

 Показатель

Корма

Первый период 
суягности

Второй период 
суягности

за
да

но
, 

кг
.

К
.е

д.
, к

г

П
ер

. 
пр

., 
г.

С
а,

 г.

Р 
,г.

за
да
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, к
г.

К
.е

д.
, к

г

П
ер

/
пр

., 
г.

С
а,

 г.

Р 
,г.

Сено разнотравное 0,3 0,15 19 1,7 0,7 0,3 0,15 19 1,7 1,7
Сено многолетних трав 0,4 0,2 46 10 1,0 0,5 0,25 58 8,8 1,1
Силос кукурузный 3,0 0,6 42 4,5 1,5 3,0 0,6 42 4,5 1,5
Концентрированные корма 0,3 0,3 24 0,3 1,0 0,35 0,35 28 0,4 1,2
Итого 4,0 1,25 131 16,5 4,2 4,15 1,35 147 15,4 5,5

Как видно из таблицы, рацион маток в суягный период по общей пита-
тельности составил 1,3 корм. ед, 147 г переваримого протеина; во второй 
период суягности количественный и качественный уровень показателей 
кормового рациона возрос, это объясняется увеличением потребности в 
питательных веществах в этот период времени. 

В пастбищный период матки с молодняком выпасались на естествен-
ном пастбище. Молодняк до 4,5 месячного возраста содержался с матками 
в одной отаре.

В период подсоса основные питательные вещества кормов идут на про-
изводство, прежде всего, молока для кормления ягнят, а затем на поддер-
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жание жизненного тонуса овцематки. Также стоит учитывать их молочную 
продуктивность – одинцовость, двойневость или тройневость. Совершен-
но очевидно, что потребность в питательных веществах, тем выше, чем 
больше ягнят. 

Ягнята в подсосный период с 2-х недельного возраста получали около 
50 концкормов в сутки, после стрижки и отъема их от маток, нагуливались 
на естественных пастбищах, получая дополнительную подкормку – по 
150 г концентратов (ячмень) на одну голову в сутки. 

Сами ягнята с молоком матери не получают полноценного питания, 
которое требуется для нормального роста и развития, поэтому уже с пер-
вых месяцев жизни их начинают приучать к грубым и концентрированным 
кормам: сену, отрубям, дробленому ячменю, овсу. 

В первый месяц жизни ягненку дают 10-20 г. концентрированных кор-
мов в сутки, в двухмесячном возрасте – 30-50 г., в трехмесячном – 70-
100 г., а в четырехмесячном – до 200 г. 

К четырехмесячному возрасту ягнята должны достигать 45-50% живой 
массы взрослой особи, а к полуторагодовалому – 75-80%. Для полноцен-
ного развития и роста, молодняк должен получать в достаточном количе-
стве питательные и минеральные вещества (табл. 3).

Таблица 3.
Потребность ягнят в питательных и минеральных веществах

Возраст К. ед., кг Пер. пр., г. Са, г. Р, г.
До одного месяца 0,40 60 3,2 2,9
От одного до двух месяцев 0,55 70 3,6 3,2
От двух до четырех месяцев 0,65 80 4,0 3,6

Таблица отражает потребность далеко не всех, но самых важных ком-
понентов питания. Так, например, кальций и фосфор активно участвуют 
в организме во всех процессах, особенно в образовании и наращивании 
костной ткани, переваримый протеин служит источником строительного 
материала для белка. 

До отъема ягнят от матери степень использования питательных ве-
ществ молодняком достигает 70%. При исключении молока из рациона 
этот показатель снижается до 50%.

Период отъема ягнят приходится на жаркий отрезок времени с резким 
сокращением зеленой травы. Поэтому в хозяйстве для молодняка выде-
ляют самые лучшие зеленые пастбища. Этого надо придерживаться еще 
и потому, что у молодых животных к этому времени, не совсем сформи-
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ровался жевательный аппарат, а переход от пастбищного содержания к 
стойловому осуществляется постепенно. Для этого на предприятии к кон-
цу пастбищного периода проводят приучение молодняка к поеданию сена 
и силоса. Рацион составляют в соответствии с нормами кормления в этот 
период времени, которые представлены в таблице 4. 

Таблица 4. 
Норма кормления молодняка овец после отъема

Возраст К. ед., кг Пер. пр., г. Са, г. Р, г.
4 – 6 месяцев 0,75 90 4,5 3,0
6 – 8 месяцев 0,85 100 5,0 3,4
8 -12 месяцев 1,00 110 6,2 4,0

Из таблицы можно сделать вывод, что к достижению годовалого воз-
раста, молодняку требуется практически одинаковое количество основных 
питательных и минеральных веществ, что и для взрослых особей.

Рост и развитие животных
Изучение экстерьера является важным фенотипическим показателем 

с целью дальнейшей селекции животных в стаде особенно в овцеводстве. 
Экстерьер животных определяет направленность продуктивности жи-
вотного и особенности породы. При выявлении желательного типа овец 
особенно делается упор на экстерьерные особенности животного. Также, 
сохранность и выживаемость животных в определенных условиях среды 
обитания тесно связаны с экстерьером животного [9]. Каждая популяция 
животных характеризуется своей особенностью отличия от другой популя-
ции, которая в определенных условиях среды обитания проявляют лучшие 
свои продуктивные качества и тем самым лучше раскрывает свой генети-
ческий потенциал. А формы телосложения имеют непосредственную связь 
с интерьером животного и его продуктивностью [7, 17]. Поэтому, изуче-
ние роста и развития животных в постэмбриональный период является 
важным элементом в селекции животных. С этой целью нами были изу-
чены промеры животных и индексы телосложения, чтобы выявить какие 
животные отличаются более выраженными мясными формами (табл. 5).

Анализ таблицы 4 показал, что животные III группы отличаются луч-
шими показателями экстерьера как при рождении, так и в 4,5 месячном 
возрасте. Так, при рождении животные III группы превосходили сверстниц 
I и II групп по косой длине туловища на 5,4 % (P<0,01) и 1,5 % (P>0,05), 
обхвату груди соответственно на 8,4 % (P<0,001) и 1,9 % (P>0,05). По вы-
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соте в холке превосходство было у животных II группы по сравнению со 
сверстницами I и III группами соответственно на 2,8 % и 0,6 % но разница 
в обоих случаях была не достоверной. Также животные II и III группах по 
обхвату пясти имели одинаковый и лучший показатель 6,4 см, в тоже время 
как у животных I группы данный показатель составил 6,3 см.

Таблица 5.
Основные промеры исследуемых ягнят

Наименование 
промера

Группа

I (линия ВК-40) II (♀линия АС-30 
× ♂линия МЕ-50)

III (♀линия ВК-40 
× ♂линия МЕ-50)

Взятие промеров у ягнят в возрасте, мес.
При 

рождении 4,5 При 
рождении 4,5 При 

рождении 4,5

Высота в холке 31,9
±0,35

51,5
±0,44

32,8
±0,31

52,8
±0,48

32,6
±0,29

53,6
±0,47

Косая длина 
туловища

31,3
±0,32

52,5
±0,51

32,5
±0,29

53,5
±0,53

33,0
±0,35

54,0
±0,50

Обхват груди 39,3
±0,40

67,0
±0,78

41,8
±0,42

69,5
±0,64

42,6
±0,39

71,6
±0,71

Обхват пясти 6,3
±0,13

8,5
±0,17

6,4
±0,11

8,7
±0,18

6,4
±0,11

8,7
±0,17

При отбивке наблюдалась такая же тенденция превосходства ярок III 
группы по промерам телосложения, над сверстницами других групп. Так, 
по высоте в холке животные III группы превосходили сверстниц I и II 
группах соответственно на 4,1 % (P<0,01) и 1,5 % (P>0,05), по косой дли-
не туловища превосходство составило 2,9 % и 0,9 % при недостоверной 
разнице и обхвату груди – на 6,9 % (P<0,01) и 3,0 % (P<0,05).

Для более точной характеристики телосложения подопытных живот-
ных применяют метод индексной оценки, которые показывают отношение 
между собой отдельных промеров и которые тесно связаны с конституци-
ональными особенностями животных (табл. 6).

Анализируя индексы телосложения подопытных ягнят (табл. 6), не-
обходимо отметить, что молодняк III группы полученный от спаривания 
животных линий ВК-40 и МЕ-50 превосходит сравниваемых сверстников 
I и II группах по индексу сбитости и массивности. Так, по индексу сбито-
сти превосходство составило при рождении соответственно на 3,5 и 0,5 
абс. процентов, массивности – 7,5 и 3,3 абс. процентов. В 4,5 месячном 
возрасте превосходство ярок III группы над сверстницами по индексу сби-
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тости составило 5,0 и 2,7 абс. процентов, по массивности – 3,5 и 2,0 абс. 
процентов.

Таблица 6.
Индексы телосложения исследуемых ягнят

Наименование 
индекса

Группа

I (линия ВК-40) II (♀линия АС-30 
× ♂линия МЕ-50)

III (♀линия ВК-40 
× ♂линия МЕ-50)

Взятие промеров у ягнят в возрасте, мес.
При 

рождении
4,5 При 

рождении
4,5 При 

рождении
4,5

Растянутости 98,1 101,0 99,1 101,3 101,2 100,7
Сбитости 125,6 127,6 128,6 129,9 129,1 132,6
Костистости 19,7 16,5 19,5 16,5 19,6 16,2
Массивности 123,2 130,1 127,4 131,6 130,7 133,6

Таким образом, молодняк полученный при спаривании между собой 
животных линий ВК-40 и МЕ-50 имеет более пропорциональные формы 
телосложения, что отвечает мясному направлению овец.

Наши исследования подтверждаются результатами работ Т.Э. Щуго-
ревой [11], Ю.А. Колосова, А.С. Дегтярь, Т.С. Романец [12], которые от-
мечали, что при спаривании тонкорунных овец с овцами мясо-шерстного 
направления улучшаются мясные формы помесных животных, отличаю-
щимися большими значениями индексов сбитости и массивности.

Клинические показатели и сохранность ягнят
При проведении научно-хозяйственного эксперимента изучались кли-

нические показатели здоровья ягнят в стойловый и пастбищный период: 
температура тела, число дыханий и частота пульса животных (табл. 7).

Анализ данных таблицы 7 показывает, что по клиническим показателям 
нет существенной разницы между сравниваемыми группами животных, а 
также в зависимости от периода содержания (стойловый, пастбищный).

Температура тела, частота дыхания и пульса были в пределах физио-
логической нормы и не различались по группам во все периоды исследо-
ваний, а только колебались в связи с изменением условий окружающей 
среды. Но стоит отметить, что животные II и III группах полученные от 
межлинейного подбора родителей имели несколько выше температуру 
тела по сравнению с животными от внутрилинейного подбора I группы, 
как при стойловом, так и при пастбищном содержании. А частота пульса и 
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дыхания у животных от межлинейного подбора II и III группах уменьша-
лись по сравнению с животными I группы, полученных от внутрилиней-
ного подбора, что связываем, с более крупной величиной этих животных. 

Таблица 7.
Клинические показатели ягнят

Показатель

Группа
I II III

период
стойло-

вый
пастбищ-

ный
стойло-

вый
пастбищ-

ный
стойло-

вый
пастбищ-

ный
Температура 
тела,°С 39,3±0,09 39,5±0,04 39,4±0,08 39,7±0,05 39,4±0,07 39,8±0,06

Частота дыха-
ния, мин. 43,7±0,55 58,0±0,67 41,0±0,59 56,3±0,73 40,4±0,61 55,6±0,70

Частота пуль-
са, мин. 96,8±0,87 118,7±1,64 95,4±0,85 112,0±1,42 94,6±0,85 110,1±1,35

Необходимость проведения клинических исследований обусловлено 
подтверждением того факта, что данный эксперимент проводился на жи-
вотных здоровых в клиническом отношении, а полученные результаты яв-
ляются достоверными и отвечают физиологическим нормам для данного 
вида и возраста животных, а также условий окружающей среды.

При изучении воспроизводительных способностей маток (табл. 8), 
установлено, что объягнилось маток в пределах групп от 87,5% в I груп-
пе, до 95% в III группе. 

Таблица 8.
Сохранность подопытных ягнят

Показатель Группа
I II III

Количество ягнят всего, голов 45 48 51
Отход ягнят по причине, 
голов

заболевания органов дыхания 2 1 -
заболевание органов 
пищеварения

2 2 2

отравления - - -
травматизма - - -

Сохранность, % 91,1 93,8 96,1

Получено ягнят в пределах опытных групп от 45 до 51 голов. Отход 
ягнят в связи с разными причинами, заболеваниями органов дыхания и 
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органов пищеварения в пределах групп составило от 3,9 % в III группе, до 
8,9 % в I группе. Таким образом, лучшей сохранностью ягнят в опытных 
группах от рождения до отбивки отличались животные III группы (96,1%), 
что выше, по сравнению со сверстницами I и II группами соответственно 
на 5,0 и 2,3 абс. процентов. 

Лучшую сохранность животных связываем с их живой массой при ро-
ждении, у ягнят, полученных от межлинейного подбора живая масса при 
рождении была больше. 

Наши исследования подтверждаются результатами исследований 
А.Ч. Гаглоева, В.Г. Завьяловой, Е.С. Хамхоевой, В.А. Попова [1], которые 
утверждают, что при совершенствовании метода разведения животных, 
а именно при скрещивании маток породы прекос с баранами кутумской 
породы повышается процент сохранности полученного молодняка на 4,7 
абс. процентов.

Прирост живой массы ягнят
Наиболее важный хозяйственно-экономический показатель в овцевод-

стве – живая масса животных. Животные с более высокой живой массой 
отличаются лучшей сохранностью и приспособленностью, развитием вну-
тренних органов, высокой энергией роста и обменными процессами в ор-
ганизме [14, 19].

Результаты изучения живой массы подопытных животных, получен-
ных от внутри- и межлинейного подбора представлены в таблице 9.

Таблица 9.
Показатели прироста живой массы ярок

Показатели
Группа

I II III
Живая масса ягнят в возрасте, кг:
при рождении 4,20±0,05 4,23±0,06 4,35±0,06
21 суток 8,2±0,13 8,5±0,09 8,8±0,15
4,5 месяца 24,5±0,35 25,4±0,41 26,0±0,37
Прирост живой массы за 4,5 месяца:
абсолютный, кг 20,3 21,17 21,65
среднесуточный, г 150,4 156,8 160,4

Анализ таблицы показывает, что живая масса ягнят III группы, по-
лученных от спаривания животных линий ВК-40 и МЕ-50 была больше, 
чем у сверстниц I и II группах соответственно на 3,6 % и 2,8 % при недо-



187Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

стоверной разнице (P>0,05) в обоих случаях. В 21 дневном возрасте эта 
разница увеличилась и составила соответственно на 7,3 % (P<0,01) и 3,5 
% (P>0,05), а в 4,5 месячном возрасте соответственно – на 6,1 % (P<0,01) 
и 2,4 % (P>0,05). 

Таким образом, прирост живой массы ягнят полученных от спарива-
ния линий животных между собой ВК-40 и МЕ-50 был более интенсивнее, 
чем у их сверстниц от внутрилинейного подбора линии ВК-40 (I группа) 
и межлинейного подбора маток линии АС-30 с баранами линии МЕ-50 (II 
группа). В свою очередь, животные II группы от межлинейного подбора 
маток линии АС-30 с баранами линии МЕ-50 превосходили по живой мас-
се сверстниц I группы во все возрастные периоды, но при недостоверной 
разнице (P>0,05).

Убойные и мясные качества ягнят
Чтобы изучить мясную продуктивность молодняка подопытных жи-

вотных разного происхождения проводили контрольный убой животных 
в возрасте 6,0 месяцев. Для убоя с каждой группы были отобраны по 3 
головы типичных животных и по средней живой массе соответствовали 
характеристикам своей группы. После голодной выдержки, согласно ме-
тодическим рекомендациям СНИИЖК [5] изучались основные показатели 
мясной продуктивности. Данные представлены в таблице 10.

Таблица 10.
Результаты контрольного убоя исследуемого молодняка

Показатель

Группа

I (линия 
ВК-40)

II (♀линия АС-
30 × ♂линия 

МЕ-50)

III (♀линия ВК-
40 × ♂линия 

МЕ-50)
Живая масса до голодной 
выдержки в 6 мес. возрасте, кг 31,3 32,3 33,2

Живая масса предубойная, кг 29,8±0,12 30,6±0,20 31,3±0,23
- туши, кг 12,31±0,18 12,75±0,21 13,26±0,15
- внутреннего жира, кг 0,55±0,01 0,61±0,02 0,67±0,02
Убойная масса, кг 12,86±0,19 13,36±0,21 13,93±0,17
Убойный выход, % 43,15 43,66 44,50
Внутреннего жира, % 1,8 2,0 2,1

Ягнята III группы превосходят по всем показателям сверстниц I и II 
группы. Самые тяжелые туши были у ягнят, полученных от спаривания 
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маток линии ВК-40 и баранов линии МЕ-50 (13,26 кг), масса туши была 
больше, по сравнению с аналогичным показателем сверстниц I и II группы 
соответственно на 7,7 % (P<0,01) и 4,0 % (P>0,05), по массе внутреннего 
жира – на 21,8 % (P<0,001) и 9,8 % (P>0,05), по убойной массе – 8,3 % 
(P<0,01) и 4,3 % (P>0,05).

Одним из самых важных показателей мясных качеств является убой-
ный выход [10]. Наибольший процент выхода мяса (44,50) был у ягнят 
III группы. Он был выше, чем у сверстниц соответственно на 1,35 и 0,84 
абс. процентов.

Результаты исследований химического состава мякоти туш ярок раз-
ного линейного происхождения и подбора представлены в таблице 11.

Таблица 11.
Химический состав мякоти туш в зависимости от линейного подбора

Показатели
Группа

I II III
Количество, гол. 3 3 3
Влага, % 68,70±0,35 67,98±0,23 67,54±0,20
Жир, % 10,60±0,19 11,05±0,23 11,31±0,21
Белок, % 19,74±0,23 19,86±0,20 19,92±0,27
Зола, % 0,96±0,09 1,11±0,09 1,23±0,10
Калорийность 1 кг мякоти, ккал 1995,9 2057,3 2119,5

Химический состав мякоти также свидетельствует о высоком качестве 
полученной баранины от овец III группы, что обусловлено, в первую оче-
редь, их генетическими особенностями. Так, при меньшем содержании 
воды в мякоти по сравнению со сверстницами I и II группами соответ-
ственно на 1,16 и 0,44 абс. процентов, содержание жира, протеина и золы 
у них было больше. Так, по содержанию жира, больше соответственно на 
0,71 и 0,26 абс. процентов, белка – на 0,18 и 0,06 абс. процентов, золы – 
0,27 и 0,12 абс. процентов. Самой высокой энергетической ценностью 
отличались животные III группы (2119,5 Ккал) и превосходство над свер-
стницами I и II группами составило на 6,2 % и 3,0 %.

Ценность туши в значительной степени определяется сортовым и 
морфологическим ее составом [15, 18]. После охлаждения был проведен 
сортовой разруб всех туш согласно ГОСТу 7596-81 «Мясо разделка бара-
нины и козлятины для розничной торговли». Анализ полученных данных 
приведен в таблице. 
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Таблица 12.
Сортовой и морфологический состав туш ягнят

Группа
Выход, %

мякоть кости и сухожилия Коэффициент мясности
I 73,9 26,1 2,83
II 74,1 25,9 2,86
III 75,4 24,6 3,06

Морфологический состав туши определялся путем обвалки отдельных 
отрубов. Одним из показателей качественной характеристики мясной про-
дуктивности овец служит коэффициент мясности, указывающий на сте-
пень упитанности овец и выполненность мясных форм [13, 16]. 

Установлено, что у животных III группы, масса съедобных частей туши 
была больше по отношению к несъедобным частям, поэтому и коэффи-
циент мясности был выше по сравнению со сверстницами I и II группами 
соответственно на 0,23 и 0,20 ед. 

Показатели изучения внутренних органов представлены в таблице 13. 
В таблице представлены данные по абсолютному и относительному раз-
витию внутренних органов ягнят разного происхождения.

Таблица 13.
Масса внутренних органов ягнят

Показатель
Группа

I II III
Живая масса предубойная, кг 29,8±0,12 30,6±0,20 31,3±0,23

Кровь, г 1061,0 1093,0 1146,0
% 3,56 3,57 3,66

Сердце, г 142,3 153,5 161,4
% 0,48 0,50 0,52

Легкие, г 414,5 434,7 473,9
% 1,39 1,42 1,51

Печень, г 596,7 611,1 625,3
% 2,0 2,0 2,0

Почки, г 107,9 111,8 118,1
% 0,36 0,37 0,38

Селезенка, г 64,5 65,8 67,3
% 0,22 0,22 0,22

Установлено, что животные III группы имели превосходство по массе 
внутренних органов над сверстницами I и II групп. Так, по массе вытек-
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шей крови превосходство составило соответственно на 8,0% и 4,8%, мас-
се сердца – на 13,4% и 5,1%, легких – на 14,3% и 9,0%, печени – 4,8% и 
2,3%, почек – на 9,5 и 5,6%, селезенки – на 4,3% и 2,3%. В относительных 
величинах от предубойной массы в пределах опытных групп содержалось 
крови – от 3,56 до 3,66%, сердце – от 0,48 до 0,52%, легкие – от 1,39 до 
1,51%, печень – составляла 2,0% во всех группах, почки – от 0,36 до 0,38% 
и селезенка – составила 0,22% по всем опытным группам.

Таким образом, животные III группы отличались лучшими убойными 
и мясными качествами, по сравнению с животными I и II группами.

Выводы
По результатам выполненных исследований можно сделать следую-

щие выводы:
Молодняк III группы полученный от спаривания животных между 

собой линий ВК-40 и МЕ-50 имеет более пропорциональные формы те-
лосложения, лучшие убойные и мясные качества. Молодняк III группы 
превосходит сверстников линии ВК-40 (I группа) и межлинейного под-
бора маток линии АС-30 с баранами линии МЕ-50 (II группа) по индексу 
сбитости и массивности. Прирост живой массы ягнят, полученных при 
спаривании маток линии ВК-40 и баранов линии МЕ-50 (III группа), был 
более интенсивнее, чем у их сверстниц от внутрилинейного подбора линии 
ВК-40 (I группа) и межлинейного подбора маток линии АС-30 с баранами 
линии МЕ-50 (II группа). Самые тяжелые туши были у ягнят, полученных 
от спаривания маток линии ВК-40 и баранов линии МЕ-50 (13,26 кг), масса 
туши была больше, по сравнению с аналогичным показателем сверстниц I 
и II группы соответственно на 7,7 % и 4,0 %, по массе внутреннего жира – 
на 21,8 % и 9,8 %, по убойной массе – 8,3 % и 4,3 %, масса съедобных 
частей туши у животных III группы была больше по отношению к несъе-
добным частям и коэффициент мясности по сравнению со сверстницами 
I и II группами был выше соответственно на 0,23 и 0,20 ед. Также ярки III 
группы отмечались лучшим развитием внутренних органов по сравнению 
со сверстницами I и II опытных групп.

Наши рекомендации: В целях стабилизации отрасли овцеводства и 
поставки на рынок баранины высокого качества, необходимо применять 
межлинейные кроссы, а именно спаривать маток линии ВК-40 и баранов 
производителей линии МЕ-50. 

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта ин-
тересов.
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ВЛИЯНИЕ КУМАРИНА НА ПРОДУКТИВНОСТЬ, 
ИММУНИТЕТ И АНТИОКСИДАНТНЫЙ СТАТУС 

ЗДОРОВЫХ ЦЫПЛЯТ-БРОЙЛЕРОВ

Г.К. Дускаев, Т.А. Климова

Обоснование. Кумарины – природные соединения (вторичные метаболи-
ты растительного происхождения) обладают широким спектром биологиче-
ской активности, в основном благодаря их способности взаимодействовать с 
разнообразными ферментами и рецепторами в живых организмах. Актуаль-
ность их использования в кормлении сельскохозяйственной птицы очевидна, 
ввиду активного поиска альтернатив кормовым антибиотикам. 

Целью исследования явилась оценка влияния кумарина на продуктивность 
и антиоксидантный статус цыплят-бройлеров. 

Материалы и методы. Объекты исследования: цыплята-бройлеры крос-
са Арбор Айкрес, 7-Гидроксикумарин. Эксперимент проведен на 180 головах 
7-дневных цыплят-бройлеров (n=45). Контрольная – основной рацион (ОР), 1 
опытная – ОР + кумарин (в дозе 1 мг/кг корма /сут., 2 опытная – ОР + кума-
рин в дозе 2 мг/кг корма /сут., 3 опытная – ОР + кумарин в дозе 3 мг/кг корма 
/сут. Гематологические показатели (число и вид лейкоцитов) учитывали на 
автоматическом гематологическом анализаторе URIT-2900 Vet Plus («URIT 
Medical Electronic Group Co., Ltd», Китай). Биохимический анализ сыворотки 
крови проводили на автоматическом биохимическом анализаторе CS-T240 
(“Dirui Industrial Co., Ltd”, Китай). 

Результаты. Включение в рацион 7-гидроксикумарина способствовало 
увеличению живой массы в опытных группах – на 8,6–19,4%; потребле-
нию корма, среднесуточного прироста (на 9,2–21,1%), убойного выхода (до 
4,76%), на фоне снижения расхода корма на 1 кг прироста живой массы (на 
3,5–15,7%). Анализ биохимических показателей сыворотки крови показал 
снижение показателей общего белка, альбуминов, АЛТ (1 и 2 группа (p≤0,05)),  
билирубина (на 38,3–68,6%), холестерина (в 3 группе на 16,4% (p≤0,05)), триг-
лицеридов (1 и 2 группы, p≤0,05), мочевины (41,8–65,1%; p≤0,05), на фоне 
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повышенного уровня железа (1 и 2 группы, p≤0,05). В зависимости от дозы 
7-гидроксикумарина установлено снижение количества лейкоцитов (1 груп-
па, p≤0,05), нейтрофилов (1 и 2 группа, p≤0,05), моноцитов, эозинофилов и 
базофилов (p≤0,05). Антиоксидантные показатели характеризовались сни-
жением уровня малонового диальдегида (на 63,7–77,3%), активности су-
пероксиддисмутазы (22,4–71,5%) и увеличением активности каталазы (на 
24,3–46,1%).

Заключение. Включение в рацион 7-гидроксикумарина (2 мг/кг корма /сут.) 
способствовало увеличению живой массы цыплят-бройлеров, поедаемости 
корма, убойного выхода, на фоне более низкого расхода корма на прирост 1 
кг живой массы; положительно повлияло на показатели печени (АЛТ, общий 
билирубин), липидного и азотистого обмена (триглицериды, мочевина), ан-
тиоксидантный статус организма цыплят-бройлеров. 

Ключевые слова: цыплята-бройлеры; кумарин; живая масса; биохимия 
крови; антиоксидантные показатели; белые клетки крови
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дуктивность, иммунитет и антиоксидантный статус здоровых цыплят-бро-
йлеров // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, №3. 
С. 197-218. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-3-197-218 
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INFLUENCE OF COUMARIN                                                     
ON PRODUCTIVITY, IMMUNITY AND ANTIOXIDANT 

STATUS OF HEALTHY BROILERS

G.K. Duskaev, T.A. Klimova

Background. Coumarins are natural compounds (secondary metabolites of 
plant origin) that have a wide range of biological activity, mainly due to their ability 
to interact with various enzymes and receptors in living organisms. The relevance of 
their use in feeding poultry is obvious, in view of the active search for alternatives 
to feed antibiotics. 

The aim of the study was to evaluate the effect of coumarin on the productivity 
and antioxidant status of broiler chickens.

Materials and methods. Objects of study: broiler chickens of the Arbor Acres 
cross, 7-hydroxycoumarin. The experiment was carried out on 180 heads of 7-day-
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old broiler chickens (n=45). Control – the main diet (OR), 1 experimental – OR + 
coumarin (at a dose of 1 mg/kg of feed/day, 2 experimental – OR + coumarin at a 
dose of 2 mg/kg of feed / day, 3 experimental – OR + coumarin in at a dose of 3 mg/
kg feed/day. Hematological parameters (number and type of leukocytes) were taken 
into account on an automatic hematological analyzer URIT-2900 Vet Plus (URIT 
Medical Electronic Group Co., Ltd, China). Biochemical analysis of blood serum 
was performed on an automatic biochemical analyzer CS-T240 (Dirui Industrial 
Co., Ltd, China). 

Results. The inclusion of 7-hydroxycoumarin in the diet contributed to an in-
crease in live weight in the experimental groups by 8,6–19,4%; (by 9,2–21,1%), 
slaughter yield (up to 4,76%), against the background of a decrease in feed con-
sumption per 1 kg of live weight gain (by 3,5–15,7%). showed a decrease in total 
protein, albumin, ALT (groups 1 and 2 (p≤0,05)), bilirubin (by 38,3–68,6%), cho-
lesterol (in group 3 by 16,4% (p≤0,05)), triglycerides (groups 1 and 2, p≤0,05), urea 
(41,8–65,1%; p≤0,05), against the background of elevated iron levels (groups 1 and 
2, p≤0,05). Depending on the dose of 7-hydroxycoumarin, a decrease in the number 
of leukocytes (group 1, p≤0,05), neutrophils (groups 1 and 2, p≤0,05), monocytes, 
eosinophils and basophils (p≤ 0,05). Antioxidant indicators were characterized by 
a decrease in the level of malondialdehyde (by 63,7–77,3%), superoxide dismutase 
activity (22,4–71,5%) and an increase in catalase activity (by 24,3–46,1%).

Conclusion. Thus, the inclusion of 7-hydroxycoumarin (2 mg/kg feed/day) in 
the diet contributed to an increase in the live weight of broiler chickens, feed intake, 
slaughter yield, against the background of a lower feed consumption per 1 kg of 
live weight gain; had a positive effect on the parameters of the liver (ALT, total 
bilirubin), lipid and nitrogen metabolism (triglycerides, urea), the antioxidant status 
of the body of broiler chickens.

Keywords: broiler chickens; coumarin; live weight; blood biochemistry; anti-
oxidant indicators; white blood cells

For citation. Duskaev G.K., Klimova T.A. Influence of Coumarin on Productiv-
ity, Immunity and Antioxidant Status of Healthy Broilers. Siberian Journal of Life 
Sciences and Agriculture, 2023, vol. 15, no. 3, pp. 197-218. DOI: 10.12731/2658-
6649-2023-15-3-197-218 

Введение
Бесконтрольное использование кормовых антибиотиков оказалось 

вредным и привело к появлению микробов с множественной лекарствен-
ной устойчивостью. В результате использование антибиотиков в качестве 
кормовых добавок было запрещено. Исследования были направлены на 
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поиск альтернатив антибиотикам-стимуляторам роста для сельскохозяй-
ственной птицы, которые не имеют каких-либо побочных эффектов [16, с. 
1]. Это привело к выявлению кормовых добавок, в том числе лекарствен-
ных растений, содержащих активные растительные вещества. Именно 
добавление в рацион сельскохозяйственной птицы различных кормовых 
добавок растительного происхождения способствует улучшению живой 
массы, конверсии корма и продуктивности птицы. 

Кумарины способны выступать в качестве безопасной альтернативы 
антибиотикам. Кумарины являются природными органическими соедине-
ниями (вторичные метаболиты растительного происхождения), обладают 
широким спектром биологической активности, от антимикробной до ан-
тиоксидантной [32, с. 1405].

Например, добавка в рацион мяты перечной (Mentha piperita L.) и ци-
кория (Cichorium intybus L.) привела к значительному (p<0,05) приросту 
массы тела и потребления корма что было обнаружено на 21-й и 42-й день 
периода роста у бройлеров. Также показатели, связанные с иммунитетом, 
выявили, что у цыплят, получавших цикорий, было более низкое (p<0,05) 
соотношение гетерофилов к лимфоцитам по сравнению с другими груп-
пами [35, с. 1]. 

Также, например добавление в рацион бройлеров 1% порошка бутонов 
гвоздики в сочетании либо с 0,2% экстрактом мелиссы лимонной, либо 
с 0,2% экстракта репейника (оба измельченных экстракта растворены в 
питьевой воде) благотворно влияли на антиоксидантное состояние брой-
леров. Кроме того, комбинация гвоздики и мелиссы показала лучшие анти-
оксидантные свойства по сравнению с гвоздикой и репейником [24, с. 970]. 

Экстракт Phoenix dactylifera, содержащий 4,6-диметил-3-(4-метоксифе-
нил) кумарин влияет на показатели роста, популяцию кишечных бактерий 
и профили экспрессии кишечных генов у цыплят-бройлеров [28, с. 179].

Применение экстракта древесины каштана (Chestnut wood) в качестве 
источника гидролизуемой дубильной кислоты рекомендовано для улуч-
шения антиоксидантного статуса, метаболизма холестерина и показателей 
роста, не влияя на нормальное качество мяса цыплят-бройлеров [19, с. 
4494]. Рядом исследователями была определена положительная способ-
ность экстрактов отходов Caryocar brasiliense и Euterpe edulis снижать 
окислительные процессы в мясе бройлеров, не содержащем антибиоти-
ков [12, с. 14]. Ранее нашими коллегами было выявлено что включение 
кумарина в рацион способствует увеличению живой массы и повышению 
продуктивности цыплят-бройлеров [1, с. 203].
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Активность кумарина напрямую связана с их способностью взаимо-
действовать с разнообразными ферментами и рецепторами в живых ор-
ганизмах. В связи с этим целью нашего исследования является оценка 
влияния кумарина на продуктивность и антиоксидантный статус цы-
плят-бройлеров. 

Материалы и методы исследования
Исследование проведено в условиях вивария центра коллективного 

пользования научным оборудованием ФНЦ БСТ РАН, период проведения 
февраль – август 2022 года. Объекты исследования: цыплята-бройлеры 
кросса Арбор Айкрес, 7-Гидроксикумарин (99% AC12111-0250). Ранее 
[9, с. 3] нами обнаружено, что данное вещество, являющегося вторич-
ным метаболитом растений, обладает антибактериальными и анти-QS 
свойствами. 

Для эксперимента было отобрано 180 голов 7-дневных цыплят-бро-
йлеров, которых методом аналогов разделили на 4 группы (n = 45). Кон-
трольная – основной рацион (ОР), 1 опытная – ОР + кумарин (в дозе 1 
мг/кг корма /сут., 2 опытная – ОР + кумарин в дозе 2 мг/кг корма /сут., 3 
опытная – ОР + кумарин в дозе 3 мг/кг корма /сут. Во время эксперимента 
вся птица находилась в одинаковых условиях содержания. Формирование 
общих рационов (ОР) для подопытной птицы в ходе исследований про-
водилось с учетом рекомендаций ВНИТИП [2, с.14]. Кормление опытной 
птицы проводилось 2 раза в сутки, учет поедаемости – ежесуточно. Дека-
питации птицы под нембуталовым эфиром производили на 42-е сут. По-
слеубойную анатомическую разделку тушек осуществляли по методике 
ВНИТИП [2, с. 25].

Образцы крови для гематологических исследований отбирали в ва-
куумные пробирки с антикоагулянтом (EDTA-К3), для биохимических 
исследований – в вакуумные пробирки с активатором свертывания (тром-
бин). Гематологические показатели (число и вид лейкоцитов) учитыва-
ли на автоматическом гематологическом анализаторе URIT-2900 Vet Plus 
(«URIT Medical Electronic Group Co., Ltd», Китай). Биохимический анализ 
сыворотки крови проводили на автоматическом биохимическом анализа-
торе CS-T240 (“Dirui Industrial Co., Ltd”, Китай).

Статистическую обработку проводили с помощью программы IBM 
«SPSS Statistics Version 20», рассчитывая среднюю величину (М), сред-
неквадратичное отклонение (σ), ошибку стандартного отклонения (m). 
Уровень значимости считали достоверным при р<0,05.
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Результаты исследования
Включение в рацион 7-гидроксикумарина способствовало увеличению 

живой массы в трех опытных группах, особенно это заметно с 21 по 42 
день эксперимента (табл. 1). На 21 день исследования по отношению к 
контрольной группе в опытных группах было достоверное увеличение на 
18,07% (р£0,05), 17,6% (р£0,05), 13,9% (р£0,05). На 28 день исследования 
увеличение живой массы в трех опытных группах относительно контроля 
было на 15,6% (р£0,05), 39,9% (р£0,05), 15,4% (р£0,05). 35-й день исследо-
вания показал, что увеличение живой массы присутствовало во 2-опытной 
группе – 18,2% (р£0,05). В двух других опытных группах – 8,7% и 11,8%. 
На 42 день эксперимента также достоверное увеличение живой массы на-
блюдалось во 2-опытной группе – 19,4% (р£0,05). 

Таблица 1.
Еженедельное изменение живой массы цыплят-бройлеров, г

Неделя 
Группа

контрольная 1 опытная 2 опытная 3 опытная
7 204,14±10,5 203,86±9,7 204,00±10,0 203,86±8,6
14 424,57±19,9 466,00±21,7 480,50±22,3 453,40±26,0
21 823,71±31,4 972,57±34,9* 969,00±43,6* 938,80±43,4*
28 1 207,86±62,9 1 396,71±59,2* 1 438,83±73,0* 1 394,80±54,7*
35 1 628,14±90,5 1 770,43±91,2 1 925,00±74,7* 1 821,60±93,0
42 2 219,57±126,2 2 415,86±149,7 2 651,67±118,4* 2 411,80±153,0

При оценке потребления корма установлено, что максимальная пое-
даемость отмечена в 1 опытной группе. Низкая поедаемость корма была 
характерна для цыплят-бройлеров 3 опытной группы (табл. 2). Цыплятами 
1, 2 и 3 опытных групп было потреблено больше корма, чем птицей кон-
трольной группы на 5,3%, 2,9% и 0,4%, соответственно. 

Таблица 2.
Поедаемость корма цыплятами-бройлерами за эксперимент, г

Показатель
Группа

контрольная 1 опытная 2 опытная 3 опытная
Стартовый комбикорм 1911,86 2121,71 2028,14 2045
Ростовой комбикорм 1976,43 1976,14 1976,43 1862,29
Всего за эксперимент 3888,29 4097,86 4004,57 3907,29

Абсолютный прирост массы цыплят-бройлеров 1 опытной группы был 
выше контрольной на 9,7%, 2 и 3 опытных групп на 21,1% (p≤0,05) и 
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9,2%. Среднесуточный привес на голову был выше контроля во 2 опыт-
ной группе на 21,1% (p≤0,05) (табл. 3). Установлено, что расход корма на 
1 кг прироста живой массы в опытных группах была от 3,5 до 15,7% ниже 
контрольных значений. 

Таблица 3.
Продуктивность и расход корма на прирост 1 кг живой массы                                 

цыплят-бройлеров

Группа Среднесуточный 
прирост за 5 недель, г

Абсолютный 
прирост, г

Расход корма на прирост 
1 кг живой массы, кг

контрольная 57,58±3,4 2015,43±118,8 1,97±0,1
1 опытная 63,20±4,1 2212,0±142,5 1,90±0,1
2 опытная 69,74±3,2* 2440,83±110,9* 1,66±0,1*
3 опытная 62,91±4,4 2202,0±153,7 1,82±0,2

Для сравнительной оценки мясных качеств цыплят-бройлеров был 
проведен контрольный убой, полученные данные, свидетельствуют, что 
высокая предубойная живая масса птиц во 2 опытной группе (2651,7 гр.), 
превосходила контрольных особей на 19,4% (р£0,05), за счет более разви-
той мышечной массы и меньшего количества кишечного жира (табл. 4). 
Остальные опытные группы занимали промежуточное положение, но от-
личное от контрольных значений в сторону превосходства. Таким образом, 
применение введения в рационе кумарина в разной дозировке, оказало по-
ложительное влияние на убойный выход, который оказался на 1,73–4,76% 
выше, чем у контрольной группы.

Таблица 4.
Убойные показатели цыплят-бройлеров на конец эксперимента

Показатель контрольная 1 опытная 2 опытная 3 опытная
Предубойная жи-
вая масса, г 2219,6±126,1 2415,9±149,66 2651,7±118,39 2411,8±153,04

Потрошенная туш-
ка, г 1538,7±90,36 1705,4±112,04 1920,5±78,41 1752,4±112,42

Мышечная ткань, г 833,9±37,39 935,0±67,47 972,0±62,71 924,0±23,57
Костная ткань, г 492,0±22,39 516,3±31,45 516,7±31,32 496,5±10,74
Съедобная часть, г 1546,5±60,22 1701,5±116,08 1763,9±98,35 1674,9±38,16
Несъедобная часть 746,2±31,57 776,6±45,82 794,7±37,11 743,4±22,52
Убойный выход, % 69,3±0,29 70,5±0,42 72,6±2,00 72,6±0,21

Анализ биохимических показателей сыворотки крови (табл. 5) показал, 
что в 3 опытной группе наблюдали низкие показатели общего белка по 
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сравнению с контрольной группой, на 11,0% (p≤0,05). Низкие показатели 
альбумина присутствовали во 2 опытной группе в сравнении с контролем 
на 8,9% (p≤0,05). 

Наибольший показатель АЛТ (аланинаминотрансфераза) был выяв-
лен у 3 опытной группы, который на 24,1% (p≤0,05) превышал контроль, 
у 1 и 2 опытных групп показания были ниже на 52,6% (p≤0,05) и 68,3% 
(p≤0,05), соответственно. Высокий показатель АСТ (аспартатаминотранс-
фераза) был зафиксирован в 1 опытной группе, который был выше на 
30,9% (p≤0,05). У других опытных групп показания находились примерно 
на одном уровне.

Включение кумарина в рацион способствовало уменьшению пока-
зателя билирубина во всех опытных группах по сравнению с группой 
контроля на 68,6% (p≤0,05), 38,3% (p≤0,05) и 54,6% (p≤0,05), соответ-
ственно. 

Изменения уровня холестерина наблюдается во всех опытных группах. 
Однако, значительное снижение холестерина было выявлено в 3 опытной 
группе на 16,4% (p≤0,05).

Триглицериды являются маркером энергетического и липидного 
обмена в крови. У цыплят-бройлеров, получавших в рационе кума-
рин (1 и 2 опытные группы) по сравнению с контролем, их показате-
ли были ниже на 65,0% (p≤0,05) и 27,5% (p≤0,05). При добавлении 
кумарина в дозе 3 мг/кг корма /сут уровень триглицеридов был выше 
на 12,5%. 

Во всех опытных группах было обнаружено пониженное содержание 
мочевины на 53,4% (p≤0,05), 65,1% (p≤0,05) и 41,8% (p≤0,05) относитель-
но контроля. Тогда как в 3 опытной группе показатель мочевой кислоты 
был ниже на 49,6% (p≤0,05) относительно контроля. 

Зафиксировано повышение содержания железа при введении кумарина 
в 1 и 2 опытных группах на 50,5% (p≤0,05) и 69,6% (p≤0,05) относительно 
контроля. Снижение содержания фосфора наблюдалось в опытных груп-
пах по сравнению с контролем на 40,0–48,0% (p≤0,05). 

Добавление в рацион кумарина в дозировке 3 мг/кг/корма сопрово-
ждалось повышением количества лейкоцитов на 17,3% (p≤0,05) отно-
сительно контроля (табл. 6). Снижение количества лейкоцитов было 
замечено в 1 опытной группе на 10,5% (p≤0,05) по сравнению с группой 
контроля. Установлено уменьшение количества нейтрофилов во 2 опыт-
ной группе на 34,1% (p≤0,05) и моноцитов на 48,1% (p≤0,05), относи-
тельно контроля. 
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Таблица 5.
Биохимические показатели сыворотки крови цыплят-бройлеров

Показатель 
Группа 

контрольная 1 опытная 2 опытная 3 опытная
Глюкоза, ммоль/л 9,86±1,02 11,28±0,22 10,49±0,10 10,86±0,36
Общий белок, г/л 51,64±0,46 49,09±1,14 46,32±2,21 45,95±0,56*
Альбумин, г/л 14,00±0,00 13,75±0,48 12,75±0,48* 13,75±0,48
АЛТ, Ед/л 12,00±0,26 5,68±0,36* 3,80±0,25* 14,90±0,51*
АСТ, Ед/л 258,33±19,05 338,35±9,43* 244,65±11,17 257,15±4,88
Билирубин 
общий, мкмоль/л 0,86±0,04 0,27±0,03* 0,53±0,05* 0,39±0,05*

Холестерин, 
ммоль/л 2,61±0,06 2,43±0,07 2,38±0,11 2,18±0,13*

Триглицериды, 
ммоль/л 0,80±0,09 0,28±0,02* 0,58±0,02* 0,90±0,02

Мочевина, 
ммоль/л 0,43±0,03 0,20±0,06* 0,15±0,03* 0,25±0,06*

Креатинин, мк-
моль/л 76,67±3,19 76,85±1,15 71,78±2,26 73,78±1,21

Мочевая кислота, 
мкмоль/л 70,20±12,62 25,28±5,74* 53,58±2,63 35,38±1,32*

Железо, мкмоль/л 13,40±1,88 20,18±0,62* 22,73±1,21* 14,78±1,07
Магний, ммоль/л 0,80±0,10 0,84±0,09 0,81±0,02 0,71±0,03
Кальций, 
мкмоль/л 1,13±0,06 1,19±0,03 1,20±0,02 1,23±0,04

Фосфор, ммоль/л 1,25±0,11 0,65±0,03* 0,73±0,06* 0,75±0,02*

Таблица 6.
Изменения белых клеток крови цыплят-бройлеров

Клетки крови контрольная 1 опытная 2 опытная 3 опытная
Лейкоциты, 109 кл/л 39,05±0,85 34,94±0,93* 38,24±2,58 45,83±1,18*
Нейтрофилы, 109 кл/л 15,67±0,64 10,49±0,45* 10,14±0,23* 16,88±0,92
Лимфоциты, 109 кл/л 24,43±0,98 23,50±1,16 23,00±1,70 22,45±1,38
Моноциты, 109 кл/л 0,49±0,03 0,24±0,01* 0,24±0,01* 0,26±0,03*
Эозинофилы, 109 кл/л 4,27±0,23 1,67±0,12* 2,54±0,08* 3,76±0,34
Базофилы, 109 кл/л 0,44±0,01 0,16±0,01* 0,20±0,03* 0,24±0,02*

На фоне снижения активности супероксиддисмутазы во всех опытных 
группах, достоверные различия с контролем были характерны для всех 
опытных групп на 57,5% (p≤0,05), 71,5% (p≤0,05), 22,4% (p≤0,05) (табл. 7). 
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Уровень активности каталазы был стабильно высоким в ответ на введение 
кумарина в рационе во всех опытных группах на 46,1% (p≤0,05), 24,3% 
(p≤0,05), 36,5% (p≤0,05) по сравнению с контрольной группой. Показатели 
активности малонового диальдегида были низкими у всех опытных групп 
на 72,4% (p≤0,05), 77,3% (p≤0,05) и 63,7% (p≤0,05) в сравнении с контролем.

Таблица 7.
Антиоксидантные показатели крови цыплят-бройлеров

Показатель 
Группа 

контрольная 1 опытная 2 опытная 3 опытная
Малоновый диаль-
дегид, мкМоль/л 5,22±0,41 1,44±0,09* 1,18±0,03* 1,89±0,09*

Супероксиддисму-
таза, % 40,37±1,08 17,15±0,89* 11,49±0,63* 31,31±2,03*

Каталаза, мкМоль 
H2O2 л/мин 242,70±12,66 354,15±31,30* 301,91±13,20* 331,38±12,78*

Обсуждение
Кумарины – природные соединения (вторичные метаболиты расти-

тельного происхождения) обладают широким спектром биологической 
активности, в основном благодаря их способности взаимодействовать с 
разнообразными ферментами и рецепторами в живых организмах [4, с. 
4]. Перспективность их применения очевидна, в связи с увеличением в 
последние годы исследований их свойств на лабораторных животных [11, 
с. 3], в растениеводстве [31, с. 175], создании новых лекарств [6, с. 4; 25, 
с. 3; 26, с. 4] и др., при этом следует отметить, что исследования на сель-
скохозяйственной птице практически не проводились.

Следует отметить, что кумарин в невысоких дозах не токсичен и поло-
жительно влияет на рост, фертильность, поведение и метаболизм липидов 
(рыбки данио) [5, с. 4]. В проведенном эксперименте на цыплятах-брой-
лерах кросса Арбор Айкрес также наблюдалось положительное влияние 
7-гидроксикумарина на изменение живой массы. Аналогичный эффект на-
блюдался у лабораторных животных (крыс), получавших дафнетин (про-
изводное кумарина), отмечалось повышение массы тела по сравнению с 
другими группами [23, с. 5]. 

Механизм действия в данном случае нами объясняется усилением об-
мена веществ в организме цыплят-бройлеров, в результате опосредованно-
го действия 7-гидроксикумарина. В частности, это может быть связанно с 
опосредованной метаболической активацией и дезактивацией 7-гидрокси-
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кумарином ферментов цитохрома Р450 [22, с. 373], участвующих в обмене 
веществ. Так у бройлеров ранее отмечено изменение ферментов цитохро-
ма Р450 при скармливании растительных алкалоидов [18, с. 620] и курку-
мина [8, с. 7040]. Кроме того известно, что ряд производных кумаринов 
показали значительную антибактериальную активность [7, с. 5] против 
патогенной микрофлоры, природные кумарины (остол) обладают проти-
вовоспалительными свойствами, ингибируя выработку NO, PGE2, TNF-a 
и IL-6 в макрофагах [10, с. 6]. Таким образом, кумарины опосредованно 
снижают нагрузку организма патогенными агентами, что положительно 
влияет на поедаемость корма, переваримость, усвояемость компонентов 
корма и продуктивность птицы в целом. 

Разная дозировка 7-гидроксикумарина повлияла на содержание фермен-
тов печени (аланинаминотрансфераза и аспартатаминотрансфераза) и про-
дуктов метаболизма гемоглобина (билирубин общий) в сыворотке крови. За 
некоторым исключением обнаружено общее снижение данных показателей. 
Объяснение этому факту может дать ранее установленная способность кума-
ринов проявлять гепатопротекторную активность. Так, соединения кумарина 
из околоплодника Citrus grandis подавляли повышение уровней аланинтран-
саминазы (АЛТ) и аспартатаминотрансферазы (АСТ) в клетках LO2, обрабо-
танных d-галактозамином, что еще раз подтверждает их гепатопротекторное 
действие [34, с. 1940]. Аналогичный эффект наблюдали при использовании 
новых кумариновых глюкозида из стеблей Hydrangea paniculata [20, с. 5]. 

Кроме того, в эксперименте на лабораторных животных (мыши), ранее 
установлено, что 7-гидроксикумарин увеличивал уровень глюкозы в крови 
и подавлял активность АЛТ и АСТ у мышей с диабетом [37, с. 5]. Анало-
гичные результаты были отмечены и в проведённом нами эксперименте 
на здоровых цыплятах-бройлерах.

Анализ сыворотки крови показывает снижение триглицеридов (при 
низких концентрациях 7-гидроксикумарина в рационах цыплят-бройле-
ров), мочевины и мочевой кислоты. Это согласуется с ранее проведенны-
ми исследованиями на других видах животных, так кумарин в количестве 
5 г/кг в рационе кроликов снизил уровень общего холестерина и триг-
лицеридов в сыворотке крови [14, с. 38], кумарин в составе экстракта от 
Hydrangea paniculata значительно снижал концентрацию азота мочевины 
в крови мышей [38, с. 3]. 

Кумарины способны мобилизовать железо, которые выделяются корня-
ми растений и помогают поглощать железо из бедных железом почв [33, с. 
1409]. Способность конкретных кумаринов хелатировать и мобилизовать 
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Fe вариабельна и зависит от наличия в их структуре катехолической ча-
сти [36, с. 360]. Вероятно, данная способность кумаринов способствова-
ла увеличению Fe в сыворотке крови цыплят-бройлеров опытных групп.

Что касается снижения уровня фосфора в сыворотке крови цыплят-бро-
йлеров опытных групп, то это может быть связанно с антагонистическими 
явлениями между данным элементом и железом [15, с. 382].

Включение разных доз 7-гидроксикумарина в состав рацтона цы-
плят-бройлеров изменило гематологические показатели, аналогичный эф-
фект наблюдали у крыс, получавших дафнетин (производное кумарина), 
также наблюдалось изменение гематологических параметров такие как 
лейкоциты, лимфоциты, нейтрофилы, моноциты, эозинофилы, моноциты 
и базофилы соответственно [23, с. 5].

Более низкие значения нейтрофилов, моноциотов, эозинофилов и базо-
филов в крови цыплят-бройлеров опытных групп объясняется доказанным 
противовоспалительным действием 7-замещенных производных кумарина 
[21, с. 5], в нашем случае 7-гидрокикумарина, иммуномодулирующими 
свойствами (экстракты цветков Nelumbo nucifera, содержащих кумарин) 
способностью подавлять секрецию TNF-α в вызванных воспалением ма-
крофагах моноцитов [30, с. 5]. Кумарины подавляют высвобождение элас-
тазы и образование активных форм кислорода в нейтрофилах здоровых 
субъектов, высвобождение нейтрофильных внеклеточных ловушек и си-
новиальную инфильтрацию общего количества лейкоцитов и нейтрофилов 
[3, с. 122], что также влияет на их концентрацию в крови.

Снижение в крови цыплят-бройлеров опытных групп показателей ан-
тиоксидантного статуса (малоновый диальдегид, супероксиддисмутаза) 
и увеличением каталазы в большей степени связаны со способностью ку-
маринов снижать окислительный стресс (в системах in vitro и ex vivo) [29, 
с. 7], ингибированием липоксигеназы и способностью поглощать гидрок-
сильные радикалы [17, с. 5].

Недавно открыта семиохимическая роль кумаринов в надземных и 
подземных взаимодействиях растений и микробов и сборке корневого 
микробиома [13, с.830; 27, с.251]. В этой связи необходимо дальнейшее 
исследование в части влияния кумарина на микробиом кишечника сель-
скохозяйственной птицы.

Выводы 
1. Включение в рацион 7-гидроксикумарина в дозе 2 мг/кг корма /сут, 

способствовало увеличению живой массы (на 19,4%; р£0,05) цыплят-бро-
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йлеров, поедаемости корма, убойного выхода (на 3,3%), на фоне более 
низкого расхода корма на прирост 1 кг живой массы. 

2. Включение в рацион 7-гидроксикумарина в дозе 2 мг/кг корма /сут, 
положительно повлияло на показатели печени (снижение уровня АЛТ 
(p≤0,05), общего билирубина (p≤0,05)), липидный и азотистый обмен (сни-
жение уровня триглицеридов (p≤0,05) и мочевины), и значения белых кле-
ток крови (снижение нейтрофилов, моноцитов, эозинофилов, базофилов), 
на фоне увеличения железа.

3. Увеличился антиоксидантный статус организма цыплят-бройлеров, 
что выражалось в снижении активности супероксиддисмутазы и уровня ма-
лонового диальдегида в сыворотке крови во всех опытных группах, на фоне 
увеличения активности каталазы, по сравнению с контрольной группой. 

Заключение комитета по этике. Содержание птицы и процедуры 
при выполнении экспериментов соответствовали требованиям инструк-
ций и рекомендациям российского регламента (Приказ МЗ СССР № 755 
от 12.08.1977) и The Guide for Care and Use of Laboratory Animals (National 
Academy Press, Washington, D.C., 1996). Были предприняты все усилия, 
чтобы свести к минимуму страдания животных и уменьшить число ис-
пользуемых образцов.

Информированное согласие. Не применимо.
Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-

ствии конфликта интересов.
Информация о спонсорстве. Исследование выполнено за счет гранта 

Российского научного фонда № 22-16-00036, https://rscf.ru/project/22-16-00036/ 

Список литературы
1.	 Дускаев Г.К., Рахматуллин Ш.Г., Кван О.В. и др. Продуктивность птицы, 

биохимические значения крови: эффект Bacillus cereus и кумарин // Жи-
вотноводство и кормопроизводство. 2020. Т. 103, № 4. С. 197-209. https://
doi.org/10.33284/2658-3135-103-4-197

2.	 Методические указания по оптимизации рецептов комбикормов для с.-х. 
птицы. Под ред. В.И. Фисинина, И.А. Егорова, Т.Н. Ленкова, Т.М. Околе-
лова. Москва: ВНИТИП, 2009. С. 80.

3.	 Albiero L.R., de Andrade M.F., Marchi L.F., Landi-Librandi A.P., de Figueire-
do-Rinhel A.S.G., Carvalho C.A., Kabeya L.M., de Oliveira R.D.R., Azzolini 
A.E.C.S., Pupo M.T., da Silva Emery F., Lucisano-Valim Y.M. Immunomodu-



210 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №3, 2023

lating action of the 3-phenylcoumarin derivative 6,7-dihydroxy-3-[3’,4’-meth-
ylenedioxyphenyl]-coumarin in neutrophils from patients with rheumatoid 
arthritis and in rats with acute joint inflammation // Inflammation Research. 
2020. Vol. 69(1). P. 115-130. https://doi.org/10.1007/s00011-019-01298-w 

4.	 Annunziata F., Pinna C., Dallavalle S., Tamborini L., Pinto A. An Overview of 
Coumarin as a Versatile and Readily Accessible Scaffold with Broad-Ranging 
Biological Activities // International Journal of Molecular Sciences. 2020. Vol. 
21(13). P. 1-81. https://doi.org/10.3390/ijms21134618 

5.	 Blanc M., Cormier B., Hyötyläinen T., Krauss M., Scherbak N., Cousin X., 
Keiter S.H. Multi- and transgenerational effects following early-life exposure 
of zebrafish to permethrin and coumarin 47: Impact on growth, fertility, behav-
ior and lipid metabolism // Ecotoxicology and Environmental Safety. 2020. Vol. 
205(111348). P. 1-8. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.111348

6.	 Carneiro A., Matos M.J., Uriarte E., Santana L. Trending Topics on Coumarin 
and Its Derivatives in 2020 // Molecules. 2021. Vol. 26(2). P. 1-15. https://doi.
org/10.3390/molecules26020501

7.	 Chavan R.R., Hosamani K.M. Microwave-assisted synthesis, computational 
studies and antibacterial/ anti-inflammatory activities of compounds based on 
coumarin-pyrazole hybrid // Royal Society Open Science. 2018. Vol. 5(5). P. 
1-16. https://doi.org/10.1098/rsos.172435 

8.	 Cheng P., Ishfaq M., Yu H., Yang Y., Li S., Li X., Fazlani S.A., Guo W., Zhang X. 
Curcumin ameliorates duodenal toxicity of AFB1 in chicken through inducing 
P-glycoprotein and downregulating cytochrome P450 enzymes // Poultry Sci-
ence. 2020. Vol. 99(12). P. 7035-7045. https://doi.org/10.1016/j.psj.2020.09.055 

9.	 Deryabin D., Inchagova K., Rusakova E., Duskaev G. Coumarin’s anti-quorum 
sensing activity can be enhanced when combined with other plant-derived small 
molecules // Molecules. 2021. Vol. 26(208). P. 1-10. https://doi.org/10.3390/
MOLECULES26010208

10.	Fan H., Gao Z., Ji K., Li X., Wu J., Liu Y., Wang X., Liang H., Liu Y., Li X., 
Liu P., Chen D., Zhao F. The in vitro and in vivo anti-inflammatory effect of 
osthole, the major natural coumarin from Cnidium monnieri (L.) Cuss, via the 
blocking of the activation of the NF-κB and MAPK/p38 pathways // Phytomed-
icine. 2019. Vol. 58. P. 152864. https://doi.org/10.1016/j.phymed.2019.152864 

11.	Feng D., Zhang A., Yang Y., Yang P. Coumarin-containing hybrids and their 
antibacterial activities // Archiv der Pharmazie. 2020. Vol. 353(6). P. e1900380. 
https://doi.org/10.1002/ardp.201900380

12.	Frasao B., Costa M., Silva F., Rodrigues B., Baltar J., Araujo J., Moreira D., Tor-
rezan R., Conte-Junior C. Effect of pequi (Caryocar brasiliense) and juçara (Eu-



211Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

terpe edulis) waste extract on oxidation process stability in broiler meat treated 
by UV-C // PLoS One. 2018. Vol. 13(12). P. 1-25. https://doi.org/10.1371/jour-
nal.pone.0208306 

13.	Harbort C.J., Hashimoto M., Inoue H., Niu Y., Guan R., Rombolà A.D., Ko-
priva S., Voges M.J.E.E.E., Sattely E.S., Garrido-Oter R., Schulze-Lefert P. 
Root-Secreted Coumarins and the Microbiota Interact to Improve Iron Nutrition 
in Arabidopsis // Cell Host and Microbe. 2020. Vol. 28(6). P. 825-837. https://
doi.org/10.1016/j.chom.2020.09.006

14.	Hassan A.A., Abu Hafsa S.H., Elghandour M.M.M.Y., Kanth Reddy P.R., Mon-
roy J.C., Salem A.Z.M. Dietary Supplementation with sodium bentonite and 
coumarin alleviates the toxicity of aflatoxin B1 in rabbits // Toxicon. 2019. Vol. 
171. P. 35-42. https://doi.org/10.1016/j.toxicon.2019.09.014

15.	Iida A., Matsushita M., Ohta T., Yamada T. Conventional and novel impacts of 
ferric citrate on iron deficiency anemia and phosphorus metabolism in rats // 
Journal of Veterinary Medical Science. 2020. Vol. 82(3). P. 379-386. https://doi.
org/10.1292/jvms.19-0641

16.	Kalia V.C., Patel S.K.S., Lee J.K., Shim W.Y., Gong C. Recent developments 
in antimicrobial growth promoters in chicken health: Opportunities and chal-
lenges // Science of The Total Environment. 2022. Vol. 834. P. 155300. https://
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155300

17.	Katopodi A., Tsotsou E., Iliou T., Deligiannidou G.E., Pontiki E., Kontogiorgis 
C., Tsopelas F., Detsi A. Synthesis, Bioactivity, Pharmacokinetic and Biomi-
metic Properties of Multi-Substituted Coumarin Derivatives // Molecules. 2021. 
Vol. 26(19). P. 1-22. https://doi.org/10.3390/molecules26195999 

18.	Li S., Wang B., Zhang M., Yuan D., Li J., Li X., Liang G. Effects of berberine 
on the pharmacokinetics of florfenicol and levels of cytochrome P450 3A37, 
multidrug resistance 1, and chicken xenobiotic-sensing orphan nuclear receptor 
mRNA expression in broilers // Veterinary Medicine and Science. 2022. Vol. 
8(2). P. 619-625. https://doi.org/10.1002/vms3.660

19.	Liu H.S., Mahfuz S.U., Wu D., Shang Q.H., Piao X.S. Effect of chestnut wood 
extract on performance, meat quality, antioxidant status, immune function, and 
cholesterol metabolism in broilers // Poultry Science. 2020. Vol. 99(9). P. 4488-
4495. https://doi.org/10.1016/j.psj.2020.05.053

20.	Ma J., Li C.J., Yang J.Z., Sun H., Zhang D.M. New Phenylpropanoid and Cou-
marin Glycosides from the Stems of Hydrangea paniculata Sieb // Molecules. 
2017. Vol. 22(1). P. 1-12. https://doi.org/10.3390/molecules22010133

21.	Mu C., Wu M., Li Z. Anti-Inflammatory Effect of Novel 7-Substituted Cou-
marin Derivatives through Inhibition of NF-κB Signaling Pathway // Chem-



212 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №3, 2023

istry and Biodiversity. 2019. Vol. 16(3). P. e1800559. https://doi.org/10.1002/
cbdv.201800559 

22.	Murayama N., Yamazaki H. Metabolic activation and deactivation of dietary-de-
rived coumarin mediated by cytochrome P450 enzymes in rat and human liver 
preparations // The Journal of Toxicological Sciences. 2021. Vol. 46(8). P. 371-
378. https://doi.org/10.2131/jts.46.371

23.	Pei Q., Hu P., Zhang H., Li H., Yang T., Liu R. Daphnetin exerts an anticancer 
effect by attenuating the pro-inflammatory cytokines // Journal of Biochemical 
and Molecular Toxicology. 2021. Vol. 35(6). P. 1-8. https://doi.org/10.1002/
jbt.22759

24.	Petrovic V., Marcincak S., Popelka P., Simkova J., Martonova M., Buleca 
J., Marcincakova D., Tuckova M., Molnar L., Kovac G. The effect of supple-
mentation of clove and agrimony or clove and lemon balm on growth perfor-
mance, antioxidant status and selected indices of lipid profile of broiler chickens 
// Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition. 2012. Vol. 96(6). P. 970-
977. https://doi.org/10.1111/j.1439-0396.2011.01207.x

25.	Qin H.L., Zhang Z.W., Ravindar L., Rakesh K.P. Antibacterial activities with 
the structure-activity relationship of coumarin derivatives // European Journal 
of Medicinal Chemistry. 2020. Vol. 207. P. 112832. https://doi.org/10.1016/j.
ejmech.2020.112832

26.	Reen F.J., Gutiérrez-Barranquero J.A., Parages M.L., O Gara F. Coumarin: a 
novel player in microbial quorum sensing and biofilm formation inhibition // 
Applied Microbiology and Biotechnology. 2018. Vol. 102(5). P. 2063-2073. 
https://doi.org/10.1007/s00253-018-8787-x

27.	Robe K., Izquierdo E., Vignols F., Rouached H., Dubos C. The Coumarins: 
Secondary Metabolites Playing a Primary Role in Plant Nutrition and Health // 
Trends in Plant Science. 2021. Vol. 26(3). P. 248-259. https://doi.org/10.1016/j.
tplants.2020.10.008

28.	Salem Rashed Alyileili, Khaled El-Tarabily, Wissam Hachem Ibrahim, Mohsin 
Sulaiman, Ahmed Soliman Hussein. Effect of Trichoderma reesei Degraded 
Date Pits Supplementation on Growth Performance, Immunoglobulin Levels, 
and Intestinal Barrier Functions of Broiler Chickens // Recent Patents on Food, 
Nutrition and Agriculture. 2020. Vol. 11(2). P. 168-181. https://doi.org/10.2174
/2212798410666190716163009

29.	Singh A.K., Patel P.K., Choudhary K., Joshi J., Yadav D., Jin J.O. Quercetin and 
Coumarin Inhibit Dipeptidyl Peptidase-IV and Exhibits Antioxidant Properties: 
In Silico, In Vitro, Ex Vivo // Biomolecules. 2020. Vol. 10(2). P. 1-14. https://
doi.org/10.3390/biom10020207 



213Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

30.	Sranujit R.P., Noysang C., Tippayawat P., Kooltheat N., Luetragoon T., Usuwan-
thim K. Phytochemicals and Immunomodulatory Effect of Nelumbo nucifera 
Flower Extracts on Human Macrophages // Plants (Basel). 2021. Vol. 10(10). 
P. 1-12. https://doi.org/10.3390/plants10102007

31.	Stassen M.J.J., Hsu S.H., Pieterse C.M.J., Stringlis I.A. Coumarin Communica-
tion Along the Microbiome-Root-Shoot Axis // Trends in Plant Science. 2021. 
Vol. 26(2). P. 169-183. https://doi.org/10.1016/j.tplants.2020.09.008

32.	Stringlis I., Ronnie de Jonge, Pieterse C. The Age of Coumarins in Plant-Mi-
crobe Interactions // Plant and Cell Physiology. 2019. P. 1405-1419. https://doi.
org/10.1093/pcp/pcz076 

33.	Stringlis I.A., de Jonge R., Pieterse C.M.J. The Age of Coumarins in Plant-Mi-
crobe Interactions // Plant and Cell Physiology. 2019. Vol. 60(7). P. 1405-1419. 
https://doi.org/10.1093/pcp/pcz076

34.	Tian D., Wang F., Duan M., Cao L., Zhang Y., Yao X., Tang J. Coumarin Ana-
logues from the Citrus grandis (L.) Osbeck and Their Hepatoprotective Activity 
// Journal of Agricultural and Food Chemistry. 2019. Vol. 67(7). P. 1937-1947. 
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.8b06489

35.	Tufarelli V., Ghavami N., Nosrati M., Rasouli B., Isam T. Kadim, Ramírez 
L.S. The effects of peppermint (Mentha piperita L.) and chicory (Cichorium 
intybus L.) in comparison with a prebiotic on productive performance, blood 
constituents, immunity and intestinal microflora in broiler chickens // Animal 
biotechnology. 2022. P. 1-7. https://doi.org/10.1080/10495398.2022.2130798

36.	Verbon E.H., Trapet P.L., Stringlis I.A., Kruijs S., Bakker P.A.H.M., Pieterse 
C.M.J. Iron and Immunity // Annual Review of Phytopathology. 2017. Vol. 55. 
P. 355-375. https://doi.org/10.1146/annurev-phyto-080516-035537

37.	Yin J., Wang H., Lu G. Umbelliferone alleviates hepatic injury in diabetic db/db 
mice via inhibiting inflammatory response and activating Nrf2-mediated antiox-
idant // Bioscience Reports. 2018. Vol. 38(4). P. 1-17. https://doi.org/10.1042/
BSR20180444 

38.	Zhang S., Ma J., Sheng L., Zhang D., Chen X., Yang J., Wang D. Total Couma-
rins from Hydrangea paniculata Show Renal Protective Effects in Lipopoly-
saccharide-Induced Acute Kidney Injury via Anti-inflammatory and Antioxidant 
Activities // Frontiers in Pharmacology. 2017. Vol. 8. P. 1-16. https://doi.
org/10.3389/fphar.2017.00872

References
1.	 Duskaev G.K., Rakhmatullin Sh.G., Kvan O.V. i dr. Produktivnost’ ptitsy, biokh-

imicheskie znacheniya krovi: effekt Bacillus cereus i kumarin [Bird productivity, 



214 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №3, 2023

blood biochemical values: effect of Bacillus cereus and coumarin]. Zhivotnovod-
stvo i kormoproizvodstvo [Animal husbandry and fodder production], 2020, vol. 
103, no. 4, pp. 197-209. https://doi.org/10.33284/2658-3135-103-4-197

2.	 Fisinina V.I., Egorova I.A., Lenkova T.N., Okolelova T.M. Metodicheskie uka-
zaniya po optimizatsii retseptov kombikormov dlya s.-kh. ptitsy [Methodical in-
structions on optimization of recipes for mixed fodders for agricultural poultry]. 
Moscow: VNITIP, 2009, 80 p.

3.	 Albiero L.R., de Andrade M.F., Marchi L.F., Landi-Librandi A.P., de Figueire-
do-Rinhel A.S.G., Carvalho C.A., Kabeya L.M., de Oliveira R.D.R., Azzolini 
A.E.C.S., Pupo M.T., da Silva Emery F., Lucisano-Valim Y.M. Immunomodu-
lating action of the 3-phenylcoumarin derivative 6,7-dihydroxy-3-[3’,4’-meth-
ylenedioxyphenyl]-coumarin in neutrophils from patients with rheumatoid 
arthritis and in rats with acute joint inflammation. Inflammation Research, 2020, 
vol. 69(1), pp. 115-130. https://doi.org/10.1007/s00011-019-01298-w 

4.	 Annunziata F., Pinna C., Dallavalle S., Tamborini L., Pinto A. An Overview of 
Coumarin as a Versatile and Readily Accessible Scaffold with Broad-Ranging 
Biological Activities. International Journal of Molecular Sciences, 2020, vol. 
21(13), pp. 1-81. https://doi.org/10.3390/ijms21134618 

5.	 Blanc M., Cormier B., Hyötyläinen T., Krauss M., Scherbak N., Cousin X., 
Keiter S.H. Multi- and transgenerational effects following early-life exposure 
of zebrafish to permethrin and coumarin 47: Impact on growth, fertility, behav-
ior and lipid metabolism. Ecotoxicology and Environmental Safety, 2020, vol. 
205(111348), pp. 1-8. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2020.111348

6.	 Carneiro A., Matos M.J., Uriarte E., Santana L. Trending Topics on Coumarin 
and Its Derivatives in 2020. Molecules, 2021, vol. 26(2), pp. 1-15. https://doi.
org/10.3390/molecules26020501

7.	 Chavan R.R., Hosamani K.M. Microwave-assisted synthesis, computational 
studies and antibacterial/ anti-inflammatory activities of compounds based on 
coumarin-pyrazole hybrid. Royal Society Open Science, 2018, vol. 5(5), pp. 
1-16. https://doi.org/10.1098/rsos.172435 

8.	 Cheng P., Ishfaq M., Yu H., Yang Y., Li S., Li X., Fazlani S.A., Guo W., Zhang X. 
Curcumin ameliorates duodenal toxicity of AFB1 in chicken through inducing 
P-glycoprotein and downregulating cytochrome P450 enzymes. Poultry Science, 
2020, vol. 99(12), pp. 7035-7045. https://doi.org/10.1016/j.psj.2020.09.055 

9.	 Deryabin D., Inchagova K., Rusakova E., Duskaev G. Coumarin’s anti-quorum 
sensing activity can be enhanced when combined with other plant-derived small 
molecules. Molecules, 2021, vol. 26(208), pp. 1-10. https://doi.org/10.3390/
MOLECULES26010208



215Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

10.	Fan H., Gao Z., Ji K., Li X., Wu J., Liu Y., Wang X., Liang H., Liu Y., Li X., Liu 
P., Chen D., Zhao F. The in vitro and in vivo anti-inflammatory effect of osthole, 
the major natural coumarin from Cnidium monnieri (L.) Cuss, via the blocking 
of the activation of the NF-κB and MAPK/p38 pathways. Phytomedicine, 2019, 
vol. 58, pp. 152864. https://doi.org/10.1016/j.phymed.2019.152864

11.	Feng D., Zhang A., Yang Y., Yang P. Coumarin-containing hybrids and their 
antibacterial activities. Archiv der Pharmazie, 2020, vol. 353(6), pp. e1900380. 
https://doi.org/10.1002/ardp.201900380

12.	Frasao B., Costa M., Silva F., Rodrigues B., Baltar J., Araujo J., Moreira D., Tor-
rezan R., Conte-Junior C. Effect of pequi (Caryocar brasiliense) and juçara (Euterpe 
edulis) waste extract on oxidation process stability in broiler meat treated by UV-C. 
PLoS One, 2018, vol. 13(12), pp. 1-25. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0208306

13.	Harbort C.J., Hashimoto M., Inoue H., Niu Y., Guan R., Rombolà A.D., Ko-
priva S., Voges M.J.E.E.E., Sattely E.S., Garrido-Oter R., Schulze-Lefert P. 
Root-Secreted Coumarins and the Microbiota Interact to Improve Iron Nutrition 
in Arabidopsis. Cell Host and Microbe, 2020, vol. 28(6), pp. 825-837. https://
doi.org/10.1016/j.chom.2020.09.006

14.	Hassan A.A., Abu Hafsa S.H., Elghandour M.M.M.Y., Kanth Reddy P.R., Mon-
roy J.C., Salem A.Z.M. Dietary Supplementation with sodium bentonite and 
coumarin alleviates the toxicity of aflatoxin B1 in rabbits. Toxicon, 2019, vol. 
171, pp. 35-42. https://doi.org/10.1016/j.toxicon.2019.09.014

15.	Iida A., Matsushita M., Ohta T., Yamada T. Conventional and novel impacts 
of ferric citrate on iron deficiency anemia and phosphorus metabolism in rats. 
Journal of Veterinary Medical Science, 2020, vol. 82(3), pp. 379-386. https://
doi.org/10.1292/jvms.19-0641

16.	Kalia V.C., Patel S.K.S., Lee J.K., Shim W.Y., Gong C. Recent developments 
in antimicrobial growth promoters in chicken health: Opportunities and chal-
lenges. Science of The Total Environment, 2022, vol. 834, pp. 155300. https://
doi.org/10.1016/j.scitotenv.2022.155300

17.	Katopodi A., Tsotsou E., Iliou T., Deligiannidou G.E., Pontiki E., Kontogiorgis 
C., Tsopelas F., Detsi A. Synthesis, Bioactivity, Pharmacokinetic and Biomimet-
ic Properties of Multi-Substituted Coumarin Derivatives. Molecules, 2021, vol. 
26(19), pp. 1-22. https://doi.org/10.3390/molecules26195999

18.	Li S., Wang B., Zhang M., Yuan D., Li J., Li X., Liang G. Effects of berberine 
on the pharmacokinetics of florfenicol and levels of cytochrome P450 3A37, 
multidrug resistance 1, and chicken xenobiotic-sensing orphan nuclear receptor 
mRNA expression in broilers. Veterinary Medicine and Science, 2022, vol. 8(2), 
pp. 619-625. https://doi.org/10.1002/vms3.660



216 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №3, 2023

19.	Liu H.S., Mahfuz S.U., Wu D., Shang Q.H., Piao X.S. Effect of chestnut wood 
extract on performance, meat quality, antioxidant status, immune function, and 
cholesterol metabolism in broilers. Poultry Science, 2020, vol. 99(9), pp. 4488-
4495. https://doi.org/10.1016/j.psj.2020.05.053

20.	Ma J., Li C.J., Yang J.Z., Sun H., Zhang D.M. New Phenylpropanoid and Cou-
marin Glycosides from the Stems of Hydrangea paniculata Sieb. Molecules, 
2017, vol. 22(1), pp. 1-12. https://doi.org/10.3390/molecules22010133

21.	Mu C., Wu M., Li Z. Anti-Inflammatory Effect of Novel 7-Substituted Coumarin 
Derivatives through Inhibition of NF-κB Signaling Pathway. Chemistry and Bio-
diversity, 2019, vol. 16(3), pp. e1800559. https://doi.org/10.1002/cbdv.201800559

22.	Murayama N., Yamazaki H. Metabolic activation and deactivation of dietary-de-
rived coumarin mediated by cytochrome P450 enzymes in rat and human liver 
preparations. The Journal of Toxicological Sciences, 2021, vol. 46(8), pp. 371-
378. https://doi.org/10.2131/jts.46.371

23.	Pei Q., Hu P., Zhang H., Li H., Yang T., Liu R. Daphnetin exerts an anticancer 
effect by attenuating the pro-inflammatory cytokines. Journal of Biochemical and 
Molecular Toxicology, 2021, vol. 35(6), pp. 1-8. https://doi.org/10.1002/jbt.22759

24.	Petrovic V., Marcincak S., Popelka P., Simkova J., Martonova M., Buleca 
J., Marcincakova D., Tuckova M., Molnar L., Kovac G. The effect of supple-
mentation of clove and agrimony or clove and lemon balm on growth perfor-
mance, antioxidant status and selected indices of lipid profile of broiler chickens. 
Journal of Animal Physiology and Animal Nutrition, 2012, vol. 96(6), pp. 970-
977. https://doi.org/10.1111/j.1439-0396.2011.01207.x

25.	Qin H.L., Zhang Z.W., Ravindar L., Rakesh K.P. Antibacterial activities with 
the structure-activity relationship of coumarin derivatives. European Journal 
of Medicinal Chemistry, 2020, vol. 207, pp. 112832. https://doi.org/10.1016/j.
ejmech.2020.112832

26.	Reen F.J., Gutiérrez-Barranquero J.A., Parages M.L., O Gara F. Coumarin: a 
novel player in microbial quorum sensing and biofilm formation inhibition. 
Applied Microbiology and Biotechnology, 2018, vol. 102(5), pp. 2063-2073. 
https://doi.org/10.1007/s00253-018-8787-x

27.	Robe K., Izquierdo E., Vignols F., Rouached H., Dubos C. The Coumarins: Secondary 
Metabolites Playing a Primary Role in Plant Nutrition and Health. Trends in Plant Sci-
ence, 2021, vol. 26(3), no. pp. 248-259. https://doi.org/10.1016/j.tplants.2020.10.008

28.	Salem Rashed Alyileili, Khaled El-Tarabily, Wissam Hachem Ibrahim, Mohsin 
Sulaiman, Ahmed Soliman Hussein. Effect of Trichoderma reesei Degraded 
Date Pits Supplementation on Growth Performance, Immunoglobulin Levels, 
and Intestinal Barrier Functions of Broiler Chickens. Recent Patents on Food, 



217Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

Nutrition and Agriculture, 2020, vol. 11(2), pp. 168-181. https://doi.org/10.21
74/2212798410666190716163009

29.	Singh A.K., Patel P.K., Choudhary K., Joshi J., Yadav D., Jin J.O. Quercetin and 
Coumarin Inhibit Dipeptidyl Peptidase-IV and Exhibits Antioxidant Properties: 
In Silico, In Vitro, Ex Vivo. Biomolecules, 2020, vol. 10(2), pp. 1-14. https://doi.
org/10.3390/biom10020207

30.	Sranujit R.P., Noysang C., Tippayawat P., Kooltheat N., Luetragoon T., Usuwan-
thim K. Phytochemicals and Immunomodulatory Effect of Nelumbo nucifera 
Flower Extracts on Human Macrophages. Plants (Basel), 2021, vol. 10(10), pp. 
1-12. https://doi.org/10.3390/plants10102007

31.	Stassen M.J.J., Hsu S.H., Pieterse C.M.J., Stringlis I.A. Coumarin Communi-
cation Along the Microbiome-Root-Shoot Axis. Trends in Plant Science, 2021, 
vol. 26(2), pp. 169-183. https://doi.org/10.1016/j.tplants.2020.09.008

32.	Stringlis I., Ronnie de Jonge, Pieterse C. The Age of Coumarins in Plant-Mi-
crobe Interactions. Plant and Cell Physiology, 2019, pp. 1405-1419. https://doi.
org/10.1093/pcp/pcz076

33.	Stringlis I.A., de Jonge R., Pieterse C.M.J. The Age of Coumarins in Plant-Mi-
crobe Interactions. Plant and Cell Physiology, 2019, vol. 60(7), pp. 1405-1419. 
https://doi.org/10.1093/pcp/pcz076

34.	Tian D., Wang F., Duan M., Cao L., Zhang Y., Yao X., Tang J. Coumarin Ana-
logues from the Citrus grandis (L.) Osbeck and Their Hepatoprotective Activity. 
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 2019, vol. 67(7), pp. 1937-1947. 
https://doi.org/10.1021/acs.jafc.8b06489

35.	Tufarelli V., Ghavami N., Nosrati M., Rasouli B., Isam T. Kadim, Ramírez L.S. 
The effects of peppermint (Mentha piperita L.) and chicory (Cichorium intybus L.) 
in comparison with a prebiotic on productive performance, blood constituents, 
immunity and intestinal microflora in broiler chickens. Animal biotechnology, 
2022, pp. 1-7. https://doi.org/10.1080/10495398.2022.2130798

36.	Verbon E.H., Trapet P.L., Stringlis I.A., Kruijs S., Bakker P.A.H.M., Pieterse 
C.M.J. Iron and Immunity. Annual Review of Phytopathology, 2017, vol. 55, 
pp. 355-375. https://doi.org/10.1146/annurev-phyto-080516-035537

37.	Yin J., Wang H., Lu G. Umbelliferone alleviates hepatic injury in diabetic db/db mice 
via inhibiting inflammatory response and activating Nrf2-mediated antioxidant. Bio-
science Reports, 2018, vol. 38(4), pp. 1-17. https://doi.org/10.1042/BSR20180444

38.	Zhang S., Ma J., Sheng L., Zhang D., Chen X., Yang J., Wang D. Total Couma-
rins from Hydrangea paniculata Show Renal Protective Effects in Lipopoly-
saccharide-Induced Acute Kidney Injury via Anti-inflammatory and Antioxidant 
Activities. Frontiers in Pharmacology, 2017, vol. 8, pp. 1-16. https://doi.
org/10.3389/fphar.2017.00872



218 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №3, 2023

ДАННЫЕ ОБ АВТОРАХ
Дускаев Галимжан Калиханович, доктор биологических наук, профес-

сор РАН, первый заместитель директора
	 ФГБНУ Федеральный научный центр биологических систем и агро-

технологий Российской академии наук
	 ул. 9 Января, 29, г. Оренбург, 460000, Российская Федерация
	 gduskaev@mail.ru

Климова Татьяна Андреевна, младший научный сотрудник
	 ФГБНУ Федеральный научный центр биологических систем и агро-

технологий Российской академии наук
	 ул. 9 Января, 29, г. Оренбург, 460000, Российская Федерация
	 klimovat91@mail.ru

DATA ABOUT THE AUTHORS
Galimzhan K. Duskaev, Dr. Sc. (Biological), Professor of the Russian Aca

demy of Sciences, First Deputy Director
	 Federal Scientific Center of Biological Systems and Agrotechnologies 

of the Russian Academy of Sciences
	 29, January 9, Orenburg, 460000, Russian Federation
	 gduskaev@mail.ru 
	 SPIN-code: 7297-3319
	 ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9015-8367
	 ResearcherID: N-4454-2014
	 Scopus Author ID: 56192764700

Tatyana A. Klimova, Junior Researcher
	 Federal Scientific Center of Biological Systems and Agrotechnologies 

of the Russian Academy of Sciences
	 29, January 9, Orenburg, 460000, Russian Federation
	 klimovat91@mail.ru
	 SPIN-code: 6761-9683
	 ORCID: https://orcid.org/0000-0003-4298-1663
	 ResearcherID: Р-6241-2017
	 Scopus Author ID: 57204863097 
Поступила 06.12.2022� Received 06.12.2022
После рецензирования 19.12.2022� Revised 19.12.2022
Принята 28.12.2022� Accepted 28.12.2022



219Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-3-219-238�
УДК 632.4.01/.08:632.952:632.95.025.8

Научная статья | Защита растений

МОРФОТИПИЧЕСКИЙ СОСТАВ                                            
И ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ К ДИФЕНОКОНАЗОЛУ 

ПОПУЛЯЦИЙ ВОЗБУДИТЕЛЯ ПАРШИ 
ЯБЛОНИ, РАЗЛИЧАЮЩИХСЯ ИСТОРИЕЙ                     

ПРИМЕНЕНИЯ ФУНГИЦИДА

А.И. Насонов, М.В. Бардак

Парша – одно из самых вредоносных заболеваний основной семечковой 
культуры мира – яблони.

Цель. Оценить влияние фунгицида на структуру популяции Venturia inaequalis 
по чувствительности к дифеноконазолу и морфотипическому составу.

Материалы и методы исследования. Исследование проведено на 88 мо-
носпоровых изолятах, выделенных из двух популяций V. inaequalis. Исходная 
популяция не подвергалась обработкам фунгицидами, отобрана из природных 
стаций Malus orientalis. Популяция из коммерческих садов яблони домашней 
испытывала ежегодные опрыскивания дифеноконазолом. Чувствительность 
изолятов оценивали в лабораторных условиях по росту мицелия при различных 
концентрациях фунгицида и выражали как эффективную 50 % концентрацию 
(ЭК50). Морфотипы выделяли путем сравнения фотоизображений изолятов 
с изображениями морфотипов в базе данных.

Результаты. Популяции различались по чувствительности к дифеноконазолу 
на высоком уровне значимости (p≤0,003), их медианные значения ЭК50 составили 
0,5 и 2,5 мг д. в./л. Фактор резистентности садовой популяции имел значение 22. 
Морфологический анализ изолятов также показал неравномерное распределение 
морфотипов в популяциях. Из 15 выделенных морфотипов 73 % были уникальны 
для той или иной популяции. Выявлена средняя положительная корреляция между 
признаками «морфотип» и «чувствительность к фунгициду».

Заключение. Впервые показано изменение структуры популяции Venturia 
inaequalis под влиянием фунгицида не только по признаку, находящемуся под 
давлением отбора (чувствительность), но и по эволюционно нейтральному 
признаку – морфотипическому составу. 
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MORPHOTYPIC COMPOSITION                                               
AND DIFENOCONAZOLE SENSITIVITY OF APPLE 
SCAB PATHOGEN POPULATIONS THAT DIFFER              
IN THE HISTORY OF FUNGICIDE APPLICATION

A.I. Nasonov, M.V. Bardak

Scab is one of the most harmful diseases of the world’s main fruit crop, the apple tree.
Purpose. To evaluate the fungicide influence on the population structure of Ven-

turia inaequalis, by its sensitivity to difenoconazole and morphotypic composition.
Materials and methods. The study was conducted on 88 monospore isolates isolated 

from two populations of V. inaequalis. The baseline population, which was not treated 
with fungicides, was selected from natural populations of Malus orientalis. A population 
of commercial apple orchards was treated with difenoconazole. The sensitivity of isolates 
was evaluated under laboratory conditions by mycelial growth at different fungicide con-
centrations and expressed as effective 50% concentration (EC50). Morphotypes were dis-
tinguished by comparing photo-images of isolates with morphotype images in a database.

Results. The populations differed in their sensitivity to difenoconazole at a high level 
of significance (p≤0.003), with median EC50 values of 0.5 and 2.5 mg a.i./l. The resis-
tance factor of the orchard population had a value of 22. Morphological analysis of the 
isolates also showed an uneven distribution of morphotypes in the populations. Of the 15 
morphotypes isolated, 73 % were unique to a particular population. A medium positive 
correlation between the traits “morphotype” and “fungicide sensitivity” was found.

Conclusion. For the first time, a change in the population structure of Venturia 
inaequalis under the influence of a fungicide was shown not only for a trait under 
selection pressure (sensitivity), but also for an evolutionarily neutral trait, mor-
photypic composition.
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Введение
Парша – одно из самых вредоносных заболеваний основной семеч-

ковой культуры мира – яблони. Микотическим агентом болезни является 
Venturia inaequalis (Cooke) Winter, который также инфицирует ряд расте-
ний из семейства розоцветных (Rosaceae), близких к роду Malus. Жиз-
ненный цикл патогена характеризуется двухстадийностью. На одной из 
стадий, конидиальной, происходит его распространение и мультиплика-
ция, а на другой, аскоспоровой, перекомбинация генетического материала. 
Наличие ежегодной половой стадии обеспечивает высокий приспособи-
тельный потенциал гриба и определяет его высокую внутрипопуляцион-
ную изменчивость [14]. Частое эпифитотийное развитие парши яблони 
отмечается в северо-западных областях РФ, а также на Северном Кавказе. 
В связи с климатическими изменениями в течение последних двадцати лет 
отмечается увеличение вирулентности и агрессивности популяции патоге-
на в регионе [13]. Потери от заболевания в сезоны, благоприятствующие 
её развитию на слабоустойчивых сортах, составляют 8-12 т/га [13].

Получения урожая, отвечающего качественным и количественным 
требованиям производства плодов, обусловлено тщательным контролем 
за развитием патогена. Важнейшим компонентом интегральной системы 
защиты яблони от парши является химический метод, заключающийся 
в применении высокотоксичных веществ против возбудителя болезни. 
Его эффективность во многом определяется правильным использовани-
ем фунгицидов с соблюдением всех регламентов: нормы расхода препа-
рата, сроков, кратности применения, чередования действующих веществ 
и др. Между тем со временем даже при строгом соблюдении правил их 
применения эффективность программ защиты может снижаться, либо они 
полностью перестают контролировать развитие патогена. Причиной этого 
является развитие у патогенного гриба резистентности к действующему 
веществу препарата [13, 14, 15, 16]. Развитие резистентности у фитопато-
генов к пестицидам требует постоянный поиск и создание новых средств 
защиты против них [4].
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Резистентность Venturia inaequalis к различным классам химических ве-
ществ таких, как бензимидазолы, стробилурины и триазолы, в той или ной 
степени была зафиксирована во многих популяциях патогена в мире [5, 24, 
25, 26, 27, 28], в том числе и на территории РФ, в Краснодарском крае [8, 9]. 
Фунгицид класса ингибиторов деметилирования (англ. DMI, Demethylation 
Inhibitors) дифеноконазол, который начали использовать в регионе с 90-х гг. 
прошлого столетия, до сих пор применяется при защите против возбудителя 
парши яблони, однако продолжительность его защитного действия за это 
время сократилась с 21 дня до 8 суток [13]. В недавних исследованиях пока-
зано снижение чувствительности агроценотической популяции V. inaequalis 
и повышение доли резистентных изолятов в ней [8].

Устойчивость к фунгицидам – это эволюционный процесс, основан-
ный на мутациях, потоке генов, генетическом дрейфе и отборе, позволя-
ющем определенным организмам выживать при воздействии химических 
веществ и увеличивать свою частоту в популяции. Формы, несущие гене-
тические мутации или естественные изменения, дающие сдвиг в чувстви-
тельности к действующему веществу, подвергаются отбору фунгицидом. 
Повторные раунды отбора (обработки) приводят к увеличению доли 
устойчивых форм в популяции. Когда частота резистентных индивидуу-
мов становится преобладающей, по сравнению с частотой чувствительной 
части популяции, эффективность препарата снижается [12].

Очевидно, что селективное действие фунгицидов на часть изолятов в 
популяции будет приводить к изменению частоты встречаемости мута-
ций, определяющих устойчивость к токсическому действию химических 
веществ. Однако в настоящее время отсутствуют исследования, свиде-
тельствующие об изменении под их влиянием популяционной структуры 
патогена в целом. Ранее, с использованием молекулярно-генетических под-
ходов, были показаны высокая степень внутрипопуляционного разнообра-
зия и низкая дифференциация между популяциями [11, 19, 20, 23, 28, 30]. 
Стабильности достаточно протяжённых популяций V. inaequalis способству-
ет свободный поток генов, обусловленный хозяйственной деятельностью 
человека, связанной с интродукцией зараженного посадочного материала 
[19, 20]. Также изучение популяционной структуры микромицета проводи-
ли с использованием нейтральных фенотипических признаков, показавших 
высокую внутрипопуляционную подразделённость популяции [1, 2, 10]. 

Цель работы – оценить влияние фунгицида на структуру популяции 
Venturia inaequalis по чувствительности к дифеноконазолу и морфоти-
пическому составу. Согласно цели, были поставлены следующие задачи: 
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оценить чувствительность изолятов возбудителя парши яблони к дифе-
ноконазолу; выявить структуру популяции патогена на основе выявления 
морфотипов его моноспоровых изолятов; сопоставить структуру популя-
ции по признакам чувствительности к фунгициду и морфолого-культу-
ральным типам. 

Материалы и методы исследования 
Отбор образцов. Отбор проводили в весенне-летний период 2020-

2021 гг. в Краснодарском крае. Отбирали свежие листья яблони домашней 
(Malus domestica Borkh.) и яблони восточной (Malus orientalis Uglitzk) с 
симптомами поражения паршой или листовой опад тех же растений-хозяев 
с созревшими псевдотециями патогена. При отборе придерживались сле-
дующего алгоритма: с одного дерева брали 1 лист с поражением, а общий 
объём выборки в одной точке отбора был больше 50 листьев. Свежие ли-
стья подсушивали 2 суток и до проведения процедуры выделения чистых 
культур V. inaequalis хранили при +4оС. 

Выделение чистых культур патогена. Изоляты патогена выделяли из 
его конидиальных или аскоспоровых поражений. Из аскоспоровых пора-
жений, представляющих собой псевдотеции на листовом опаде яблони, 
получение изолятов проводили с использованием способа, предложенного 
Насоновым [7]. Для этого образец обрабатывали минуту 70%-м раствором 
C2H5OH, а после 3%-м раствором H2O2. Промытый стерильной водой лист 
помещали в крышку перевернутой чашки Петри, содержащей водный агар 
и инкубировали 14 ч при 18-20оС. Отдельные споры с ростковой трубкой 
находили под микроскопом при 40-кратном увеличении и переносили на 
картофельно-глюкозный агар, содержащий 50 мг/л антибиотика (тетра-
циклина гидрохлорид, PanRec-AppliChem). Картофельно-глюкозный агар 
(КГА) на литр воды содержал: картофельный отвар (200 г картофеля) и по 
20 г глюкозы и агар-агара. 

Моноконидиальные изоляты из свежих листьев получали по общепри-
нятой методике [22]. 

Полученный с использованием различных методик посев одной спо-
рой инкубировали в течение 30 суток при 20оС в темноте и визуально оце-
нивали на штаммовую чистоту. При выявлении разнородных по цвету и 
структуре секторов культуры изолят исключали из выборки. 

Различающиеся по морфолого-культуральным характеристикам изо-
ляты маркировали, пересевали на свежую среду и фотографировали фо-
тоаппаратом Canon ixus 175 при дневном освещении в отражённом свете.
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Оценка чувствительности чистых культур патогена. Чувствительность 
определяли в чашках Петри диаметром 90 мм (Plastilab, Ливан) на КГА. В 
опытные варианты питательной среды добавляли дифеноконазол (препарат 
СКОР, КЭ, 250 мг/л, «Сингента», Швейцария) в концентрации 0,005; 0,01; 
0,025; 0,05; 0,5 и 1 мг д. в./л. В контрольный вариант среды вместо фунгици-
да добавляли тот же объём стерильной воды. Фунгицид добавляли в среду, 
имеющую температуру около 50оС, сразу после стерилизации. Контрольные 
и опытные чашки инокулировали блоком мицелия диаметром 5 мм, который 
вырезали пробковым сверлом из активно растущей зоны моноспорового 
изолята. Повторность эксперимента двукратная. Посевы инкубировали при 
20оС. Через 30 суток измеряли диаметр роста мицелия культуры и выражали 
его в процентах от среднего диаметра контрольного образца [22]. 

Чувствительность изолята выражали как ЭК50 (50% эффективная кон-
центрации) с использованием метода пробит–анализа [18]. ЭК50 – кон-
центрация действующего вещества, которая ингибирует радиальный рост 
чистой культуры в два раза. Фактор резистентности (RF, resistance factor) 
рассчитывали путем деления средних значений ЭК50 популяции, подвер-
гавшейся влиянию фунгицида, на среднее значение ЭК50 популяции, не 
испытавшей такого влияния. Рассчитываемый показатель определяет уро-
вень развития устойчивости (резистентности) к фунгициду.

Морфотипический анализ чистых культур патогена. Морфотипы 
выделяли путем сравнения фотоизображений изолятов с изображениями 
морфотипов в базе данных [6]. 

Характеристика популяций. Для исследования отобраны две популяции 
возбудителя парши яблони, различавшихся местом отбора, видом растени-
я-хозяина, типом экосистемы и историей применения пестицидов. Всего в 
каждой из популяций было выделено по 44 моноспоровых изолята патогена, 
таким образом, общий объём выборки чистых культур составил 88 изолятов. 
Популяция 1 выделена с яблони восточной в естественных экосистемах её 
произрастания: на опушках и вырубках леса в предгорной части в районе 
ст. Натухаевской. Она являлась исходной популяцией, так как никогда не 
подвергалась воздействию пестицидов. Популяция 2 – в садовых хозяйствах 
Красноармейского района. В хозяйствах проводятся плановые защитные ме-
роприятия с применением пестицидов; фунгициды из химической группы 
ингибиторов деметилирования использовали 3 раза за сезон. 

Статистическая обработка результатов. Для оценки различий меж-
ду популяциями по морфотипическому составу использовали популяци-
онные показатели Л. А. Животовского: фенотипическое разнообразие (µ), 
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коэффициент сходства (r) и коэффициент идентичности (I) [3]. При этом 
достоверность полученных значений учитывали на пятипроцентном уров-
не значимости. Распределение соответствовало критерию χ2 со степенями 
свободы, равными m-1. Если полученное значение критерия идентичности 
превышало табличное значение χ2 для однопроцентного уровня значимо-
сти, то различия между популяциями считались достоверными.

Для оценки разницы между значениями ЭК50, характеризовавших чув-
ствительность исследуемых популяций к дифеноконазолу, был применён 
непараметрический критерий Манна-Уитни, так как распределение значе-
ний было не нормальным. Взаимосвязь между признаками «морфотип» и 
«чувствительность» оценивали с использованием коэффициента ранговой 
корреляции Спирмена. Расчёты проводились в программе Statistica 10 и 
Microsoft Excel. Полученное эмпирическое значение было статистически 
достоверным на пятипроцентном уровне значимости.

Результаты и обсуждение
Чувствительность популяций к фунгициду. Проведённый анализ 88 

моноспоровых изолятов показал, что чувствительность изученных попу-
ляций изменялась в широком диапазоне значений ЭК50. Чувствительность 
исходной популяции к дифеноконазолу варьировала от 0,00002 до 0,085 
мг/л (таблица 1). 

Таблица 1.
Чувствительность популяций Venturia inaequalis к дифеноконазолу, 

ЭК50, мг д. в./л

Популяция Среднее 
ЭК50

Диапазон 
ЭК50 

Фактор 
разделения

Фактор 
резистентности 

1 0,015 0,00002–0,085 4250,0 –
2 0,330 0,002–3,321 1660,5 22

Примечания: популяция 1 – исходная популяция, не подвергавшаяся раннее 
воздействию фунгицидов; популяция 2 – популяция промышленного насаждения, 
обрабатываемая дифеноконазолом 3 раза за сезон.

Фактор разделения составил 4250 (соотношение между крайними зна-
чениями чувствительности в популяции). На основе сравнения получен-
ных средних значений ЭК50 исходных популяций, которые не подвергались 
раннее воздействию фунгицидов, можно сделать выводы о наличии раз-
личий в проявлении чувствительности к дифеноконазолу, показывающих 
базовое разнообразие популяции по этому признаку.
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В данном исследовании среднее значение ЭК50 для исходной популя-
ции, отобранной на яблоне восточной (Malus orientalis) в станице Натуха-
евской, составило 0,015 мг/л. Это значение было выше среднего значения 
ЭК50 исходной популяции Северского района Краснодарского края (0,0078 
мг/л), а также средних значений ЭК50 для популяций парши яблони Ита-
лии (0,0075 мг/л) и США (0,002 мг/л) [8, 17, 29]. Более высокий показатель 
среднего ЭК50 был получен в работе, проведённой в Латинской Америке 
(0,0286 мг/л) [25].

Среднее значение ЭК50 моносортовой популяции, обрабатываемой 
дифеноконазолом, составило 0,33 мг/л. Чувствительность варьировала в 
широком диапазоне значений (0,002–3,321 мг/л). Фактор разделения со-
ответствовал 1660,5, это значение в 2,6 раза меньше фактора разделения 
исходной популяции, что свидетельствует о потере чувствительности у 
изолятов к дифеноконазолу и отсутствии изолятов менее чувствительных, 
чем в исходной популяции. Такая же тенденция снижения значения фак-
тора разделения у популяции V. inaequalis промышленного насаждения 
по сравнению с исходной популяцией была отмечена в работе у исследо-
вателей из Чили [21].

Для оценки развития у популяций возбудителя парши яблони рези-
стентности к фунгицидам применяют показатель резистентности (RF). 
Чем выше у популяции значение RF, тем менее чувствительны изоляты 
популяции к фунгициду. В данном исследовании показатель резистент-
ности составил 22, что значительно выше показателей резистентности, 
приведенных в работах из Чили (4,7) и Уругвая (6,6; 17,4) [21, 25], однако 
оказалось близко к значениям RF (32, 16), описанных авторами другого 
исследования, проведенного в Краснодарском крае [8]. Что может свиде-
тельствовать о тенденции повсеместного развития резистентности у об-
рабатываемых дифеноконазолом популяций возбудителя парши яблони в 
агроценозах промышленных насаждений региона.

Распределение значений ЭК50 популяций представлено на рисунке 1. 
Значения ЭК50 изолятов Venturia inaequalis исходной популяции не 

превышали 0,1 мг д. в./л. и были сосредоточены в левой части диа-
граммы (рисунок 1). Для данной популяции была характерна высокая 
чувствительность изолятов к дифеноконазолу. У популяции промыш-
ленного насаждения была отмечена динамика роста резистентности у 
изолятов к дифеноконазолу. В данной популяции встречались изоляты 
возбудителя парши яблони, которые превышали значение ЭК50, равное 
0,8 мг д. в./л. 
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Примечание: популяция 1 – исходная популяция, не подвергавшаяся раннее 
воздействию фунгицидов; популяция 2 – популяция промышленного насаждения, 
обрабатываемая дифеноконазолом трёхкратно за сезон.

Рис. 1. Частота встречаемости изолятов Venturia inaequalis из двух популяций              
с различными значениями ЭК50 для дифеноконазола 

Для оценки статистической разницы между чувствительностью по-
пуляций к дифеноконазолу был применён критерий Манна-Уитни, отно-
сящийся к непараметрической статистике, так как по результатам теста 
Шапиро-Уилка распределение выборок было ненормальным (W=0,5936, 
P<0,05 для агропопуляции и W=0,4657, P<0,05 для исходной популяции). 
Согласно данному критерию, случайно выбранное значение популяции 
1 считается неравным случайно выбранному значению популяции 2 на 
высоком уровне значимости (p≤0,003), что подтверждает предположения 
о существенных различиях в чувствительности исследуемых популяций 
Venturia inaequalis к дифеноконазолу. Медианные значения двух сравни-
ваемых популяций составили 0,5 и 2,5 мг д. в./л.

Результаты проведенного исследования показали, что у популяции 
V. inaequalis моносортового промышленного насаждения яблони до-
машней развивается резистентность к дифеноконазолу, но также было 
отмечено наличие чувствительных к данному фунгициду изолятов. Для 
выявления влияния применения фунгицида на популяционную структуру 
патогена был оценён морфотипический состав популяций.
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Морфотипический состав популяций. В результате анализа моноспо-
ровых изолятов было выделено 15 морфологических типов патогена. Мор-
фотипы различались комплексом из десяти морфолого-культуральных 
характеристик, среди которых наиболее важными были размер, форма, 
профиль, особенности края колонии, а также фактура основного воздуш-
ного мицелия и характеристика центрального бугорка (рисунок 2). 

Рис. 2. Морфотипы возбудителя парши яблони

Размер бара равен 10 мм. Номер морфотипа согласно работам [6, 10].
В популяции 1 (исходная популяция) наиболее распространёнными 

морфотипами были № 16, 17, 18, 60, при этом три последних из них встре-
чались только в этой выборке. В другой популяции, которая была выделена 
из садового насаждения и испытывала воздействие фунгицида, количе-
ственно преобладали другие морфотипы – № 14, 23, 32 и 61. Морфотипы 
№ 59, 60 и 61 были выделены впервые. 

Встречаемость морфотипов в общей изученной выборке патогена, 
представленной 88 изолятами, была неодинаковой (таблица 2).

Наибольшее количество изолятов было отнесено к морфотипам № 16 
и 14, их доля от общего числа изолятов составила 12,5 и 11,4 % соответ-
ственно. Морфотипы № 18, 23 и 61 составили 10,2 % для каждой группы. 
Доля морфотипов № 17 и 60 соответствовала 9,1 %. Наименьшее коли-
чество изолятов было представлено в 7, 12, 47, 59, 10 и 31 группах мор-
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фологических типов. Ранее при исследовании морфолого-культуральной 
дифференциации 80 изолятов из различных садовых насаждений Красно-
дарского края была показана высокая частота встречаемости морфотипов 
№ 11, 14, 16, 18 и 23 [10]. 

Таблица 2. 
Доля различных морфотипов Venturia inaequalis, выделенных из популяции 
яблони восточной и из популяции яблони домашней сорта Ренет Симиренко

№ Морфотип, № Количество изолятов, шт. Доля морфотипа, %
1 18 9 10,2
2 16 11 12,5
3 60 8 9,1
4 17 8 9,1
5 12 1 1,1
6 7 2 2,3
7 47 3 3,4
8 22 4 4,6
9 14 10 11,4
10 23 9 10,2
11 43 6 6,8
12 59 3 3,4
13 10 3 3,4
14 61 9 10,2
15 31 2 2,3
Примечание: Номер морфотипа приводится по публикациям [6, 10].

Также варьировала частота встречаемости морфотипов и их представ-
ленность в различных популяциях (рисунок 3).

Расчёт популяционных показателей Животовского выявил вероятное 
различие между изученными популяциями на уровне значимости p≤0,01. 
Так, показатель сходства (r) между популяциями оказался очень низким, 
0,28, при этом коэффициент идентичности (I) составил 65,72 при таблич-
ном значении χ2 = 29,1. Величина r может изменяться от 0 до 1, и при 
значении 0 популяции являются абсолютно не идентичными, тогда как 
1 означает отсутствие каких-либо отличий между ними. В работе оте-
чественных авторов [10] изучали морфотипический состав изолятов V. 
inaequalis, выделенных из 4 различных промышленных садов, и показали 
отсутствие достоверных различий по показателю сходства между изучен-
ными популяциями. 
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Рис. 3. Частота встречаемости морфотипов в популяциях Venturia inaequalis 

Различались популяции также ещё одним показателем, а именно сред-
ним числом морф (µ). Для исходной популяции он оказался выше, чем у 
агроценотической, и составил 8,6±0,52 и 8,1±0,40 соответственно. 

Влияние применения фунгицида на структуру популяции. Полученные 
данные показывают, что применение фунгицидов, в частности, дифеноко-
назола, может приводить к изменению популяционной структуры патоге-
на, выражающейся в достоверном изменении морфотипического состава в 
«фунгицидной» популяции относительно исходной. Так, под воздействием 
фунгицида, вероятно, происходила элиминация части морфотипов (№ 7, 
17, 18, 47 и 60; рисунок 3), характерных для чувствительных изолятов па-
тогена, и развитие другой части морфотипов (№ 10, 23, 32,59 и 61; рисунок 
3), проявивших устойчивость к токсиканту. Также более низкое значение 
количества средних морф (µ) в популяции, испытывавшей воздействие 
фунгицида, указывает на обеднение фенотипического разнообразия дан-
ной популяции в результате гибели части особей. Средняя положитель-
ная связь между морфотипом и значениями ЭК50 была подтверждена с 
использованием коэффициента ранговой корреляции Спирмена (rs = 0,499; 
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p (2-tailed) = 0). Можно предположить, что морфотипы, встречающиеся 
в исходной популяции, должны отсутствовать или быть редки в агроце-
нотических популяциях патогена. Однако в ранее выполненных исследо-
ваниях популяций патогена, выделенных из различных промышленных 
насаждений яблони, в которых проводились ежегодные защитные меро-
приятия против парши, была показана высокая частота морфотипа № 18, 
оказавшегося часто встречаемым и уникальным морфотипом для изучае-
мой в текущей работе исходной популяции гриба [10]. Кроме этого, анализ 
значений ЭК50 для морфотипов, которые встречались и в «фунгицидной» 
и в исходной популяциях, показал неоднозначность связи «морфотип» / 
«уровень чувствительности» (данные не приводятся). Так, морфотип № 
16, который был представлен в исходной популяции 8 изолятами, имев-
шими значения ЭК50 в диапазоне от 0,002 до 0,079 мг д.в./л, в садовой по-
пуляции имел 3 изолята с максимальными для всей изученной выборки 
изолятов показателями ЭК50 – 1,198- 3,321 мг д.в./л. 

Заключение
Проведённые на 88 изолятах исследования показали существенные 

различия в структуре популяций Venturia inaequalis, различавшихся 
историей применения фунгицидов, как по чувствительности к дифено-
коназолу, что ожидаемо, так и по морфотипическому составу. Для по-
пуляции, ежегодно обрабатываемой химическими препаратами, в том 
числе на основе триазолов, отмечено существенное снижение чувстви-
тельности, что подтверждает ранее полученные нами результаты. Также 
существенно изменялся признак, морфотипический состав популяций, 
который не находился непосредственно под давлением отбора, т. е. явля-
ющийся эволюционно нейтральным. Из всех выделенных в работе мор-
фотипов 73 % были уникальны для той или иной популяции. Отмечена 
средняя положительная корреляция между признаками «морфотип» и 
«чувствительность к дифеноконазолу». Влияние применения фунгици-
дов на морфотипическую структуру популяции возбудителя парши ябло-
ни показана впервые. 
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ствии конфликта интересов.
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This article is devoted to the results of the study of the relationship between sub-
jective age and subjective assessment of health among women with breast cancer. The 
analysis of the literature showed that subjective age is a predictor of death, mental 
wellness, assessment of life prospects (approach of death), possibility of coping with 
a bad trauma (e.g. oncological disease). The research included 170 women in the age 
of 31 to 85 (the average age is 56,5) diagnosed with breast cancer on different stages. 
Summarising received data, it should be noted that the women who feel rather danger 
than their chronological age address to own resources and, in general their subjective 
health assessment is connected with role functioning based on the emotional condition 
and general mental health. The women with adequate perception of their age have 
issues with role functioning connected with physical condition as well as the women 
who feel older than they actually are do. The results of this research expand a notion 
about potential predictors for breast cancer course, besides the results can be used 
for building the forecast of the disease course and its outcome.
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СУБЪЕКТИВНЫЙ ВОЗРАСТ                                                       
И СУБЪЕКТИВНАЯ ОЦЕНКА ЗДОРОВЬЯ ЖЕНЩИН 

С РАКОМ МОЛОЧНОЙ ЖЕЛЕЗЫ

Е.А. Сергиенко, Д.А. Циринг,                                                                             
Я.Н. Пахомова, И.В. Пономарева

Данная статья посвящена результатам исследования взаимосвязи субъектив-
ного возраста и субъективной оценки здоровья среди женщин с раком молочной 
железы на разных стадиях заболевания. Анализ литературы показал, что субъ-
ективный возраст выступает в качестве предиктора смерти, психологического 
благополучия, оценки жизненной перспективы (близости смерти), возможности 
совладания с тяжелой травматической ситуацией (онкологическим заболевани-
ем. В исследовании принимали участие 170 женщин в возрасте от 31 года до 85 
лет (средний возраст 56,5) с диагнозом рак молочной железы на разной стадии 
заболевания. Обобщая полученные данные, следует указать, что женщины, чув-
ствующие себя значительно моложе своего паспортного возраста, адресуются 
к собственным ресурсам и в целом их субъективные оценки здоровья указывают 
в большей степени на ролевое функционирование, связанное с эмоциональным 
состоянием, и на общую оценку психического здоровья. Женщины с адекватным 
представлением о субъективном возрасте испытывают проблемы с ролевым 
функционированием, связанным с физическим состоянием, так же, как и жен-
щины, чувствующие себя старше. Результаты данного исследования расширяют 
представления о возможных предикторах течения рака молочной железы, а так-
же могут быть полезны при построении прогнозов течения болезни и ее исходов.

Ключевые слова: субъективная оценка здоровья; качество жизни; субъ-
ективный возраст; рак молочной железы; онкопсихология
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Introduction
According to the data of WHO estimated increase in number of new cases of 

cancer will be 63,1% by 2040, whilst new mortality cases – 71,5%. Increase in 
number of new cancer cases in Russia is 17,4% [4; 13]. Breast cancer takes the 
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leading place in the pattern of morbidity connected with malignancies among 
the female population. Every year 1 250 000 new cases of breast cancer are 
registered in the world, 54 000 cases are in Russia only. Morbidity connected 
with malignancies is increasing in the majority of countries, this is connected 
with the range of factors. Despite the great success in treating this disease, the 
amount of lethal cases remains big. The analysis of mortality rate in Russia 
for the last decade (2004-2014) shows that the dynamic hasn’t changed great-
ly (29,78 lethal cases per 100 000 women in 2004, 29,08 - in 2014) [2; 3; 13].

Breast cancer provokes distress, anxiety, despair; it leads to changes in life-
style, working and family status. The role of the psychological factors in fight-
ing against this severe condition may be quite relevant for surviving and mental 
wellness of women. The results of researches conducted all around the world 
are aimed at finding those psychological factors which, on the one hand, might 
clarify psychological risks of cancer, on the other hand, demonstrate a role of 
psychological factors in fighting against cancer as well as their possibility to 
forecast a lifespan after onset of caner.

Literature review
In an intensively developing sphere of psycho-oncology there is an increas-

ing concern with subjective factors and resources as predictors for the outbreak 
of the disease, its course and outcome. As it was shown in the range of studies, 
people diagnosed with oncological diseases had been experiencing significant 
trauma in the events of their life as well as long-term post-traumatic stress be-
fore the before they was diagnosed [6; 8]. Moreover the diagnosis and disease 
course are extreme stress and a life threat, and even in favourable outcome 
might lead to drastic changes in lifestyle [7; 16]. Breast cancer is characterised 
by great intensity of traumatic impact because it not only threatens patients’ 
lives, but also affects psychological, sexual and social aspects of women’s lives. 

We assume that one of the prognosis factor for treatment and lifespan of 
women with breast cancer is subjective evaluation attached to age, which is to 
say, self-perception own age which can be the same as chronological age or 
different from it. In previous researches it was shown that subjective age per-
forms as general self-perception of one’s own psychological resources [10]. As 
the studies revealed subjective age of a person is connected with physical and 
mental health, life satisfaction, time perspective and personal circumstances 
[9]. Thus in Y. Stephan’s research conducted with the sample of 17 000 people 
was aimed to study subjective age as a mortality predictor. Subjective age was 
included in the list of health factors [14; 15]. Subjective age, demographic fac-
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tors, present diseases, functional limitations, depression and physical inactivity 
were assessed as basic data, whereas the dates of deaths were tracked during 
20 years. In this research it was noted that that patients’ chronic illnesses, their 
physical inactivity, functional limitations and cognitive problems are connected 
with subjective age and mortality. Considering both seniors and middle-aged 
people, the mortality risk was higher among those patients who felt older in 
comparison with the patients who felt younger. Another study of the sample of 
seniors shows that younger subjective age is connected with relevantly low level 
of C-reactive protein [15]. The data indicates that subjective age might serve 
as the immune dysfunction predictor as well as the predictor of morbidity and 
mortality, that, apparently, reflects on subjective feeling of the age.

Evaluation of the subjective age, a feeling of loneliness and a level of mental 
health (symptoms of depression, anxiety, symptoms of trauma) of seniors during 
COVID-19 pandemic lockdown showed that much older subjective age increases 
the risk of negative outcomes of loneliness, consequently, subjective age serves 
as a buffer for traumatising events [12]. Thus, subjective age reflects a subjective 
perception one’s resources and abilities to cope with difficult life events. 

The analysis of the literature showed that subjective age is a predictor of 
death, mental wellness, assessment of life prospects (approach of death), pos-
sibility of coping with a bad trauma (e.g. oncological disease), which prevents 
from developing PTSD symptoms and leads to more favourable disease course. 

The goal of this research is to study subjective age among women with 
breast cancer in connection with quality-of-life indicators (subjective evalua-
tion of the health). It is important to note that this study is a continuation of an 
earlier study on the relationship of subjective age with the psychological char-
acteristics of women with breast cancer [11]. 

Materials and methods of the research
The sample. The research included 170 women in the age of 31 to 85 (the 

average age is 56,5) diagnosed with breast cancer on different stages (1st stage - 
48 women, 2nd stage - 41 women, 3rd stage - 10 women, 4th stage – 45 women). 
The research was conducted on the base of State-Financed Health Institution « 
Chelyabinsk Regional Center for Oncology and Nuclear Medicine»

In order to achieve the goals of the study following methods were used:
1) Russian version of SF-36 Health Survey (John E. Ware, et al.) recom-

mended by International Centre for Research of Subjective Health Assessment. 
The test was adapted by Gurevich K.G., Fabricant E.G. [5; 17]. The question-
naire allows to evaluate subjective perception of physical and mental health, it 
includes following scales:
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-	 Limitations in physical activities because of health problems.
-	 Limitations in social activities because of physical or emotional prob-

lems
-	 Limitations in usual role activities because of physical health problems
-	 Bodily pain
-	 General mental health (psychological distress and well-being)
-	 Limitations in usual role activities because of emotional problems
-	 Vitality (energy and fatigue)
-	 General health perceptions
All scales are combined into two cumulative measurements - physical health 

(scales 1-4) and mental health (scales 5-8).
2) «Age-of-Me” Test (B. Barak, 2009). The test was adapted by E. A. Ser-

gienko in 2011 [10]. This questionnaire allows to assess general subjective age, 
biological subjective age (feel-age), emotional subjective age (look-age), social 
subjective age (do-age) and cognitive subjective age (interest-age)

3) Respondents’ socio-demographic data collection forms
Data analysis was completed with the use of the following statistical methods:
-	 The descriptive statistics (the arithmetic mean, standard deviation, skew-

ness, kurtosis)
-	 The comparative analysis (the Student’s t-test)
-	 The correlation analysis (the r-Pearson’s) 
The analysis was conducted in SPSS Statistics v. 24.
The results of the research
In order to diagnose the normality of the distribution, the frequency distri-

bution was analyzed. The results of this diagnosis showed that the distribution 
of results corresponds to normal: the skewness and kurtosis do not exceed their 
standard errors.

Table 1 provides the results of assessment of subjective age. The sample 
was divided into 3 groups according to the assessment (±1 standard deviation): 
younger than chronological age, equal to chronological age and older than 
chronological age. 

The amount of women whose subjective age is equal to chronological is 26, 
whereas the women whose subjective age is older than chronological is 20. The 
majority (124 women) feels younger than their actual age. Furthermore, the dif-
ference between figures of average feel-age in the group of women whose age 
is younger than chronological age is almost 15 years. Other indicators show 
prominent difference as well. The women assessed themselves older than they 
actually are have max difference feel-age and chronological age.
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Table 1. 
The results of assessment of subjective age and the difference between subjective 

and chronological age among women with breast cancer
Age

N Group

Chrono-
logical

Average 
subjective

Feel-
age

Look-
age Do-age Interest-

age

St.devia-
tion 

St.deviation St.devi-
ation 

St.devi-
ation 

St.devi-
ation 

St.devia-
tion 

Difference Differ-
ence

Differ-
ence

Differ-
ence

Differ-
ence

Average Average Average Average Average Average

124 younger than chrono-
logical age

10,85
9,78 11,14 11,01 10,87 10,96
10,98 15,09 8,23 8,98 9,99

55,41 44,81 40,84 48,09 47,18 44,88

26 equal to chronologi-
cal age

13,58
14,88 16 14,83 13,67 12,84
1,62 3,07 2,1 1,2 1,38

55,18 53,26 53,1 53,78 54,65 55,12

20 older than chronolog-
ical age

13,02
11,01 11,25 12,6 10,44 11,65
-5,63 -7,9 -0,71 -6,07 -5,93

48,97 54,72 55,02 48,32 54,6 53,99

Table 2. 
Statistical significance for the difference between average subjective age                       

and chronological age difference

Groups
Chrono-
logical 

age
Statistical significance

Age
Average 
Subjec-

tive

Feel-
age

Look-
age Do-age Interest-

age

< and = 0,875
p (between averages) 0,039 0,03 0,09 0,025 0,02
p (between differences) <0,001 <0,0001 <0,001 <0,0001 <0,0001

< and > 0,05
p (between averages) 0,185 0,005 0,88 0,41 0,161
p (between differences) <0,0001 <0,001 0,0001 <0,0001 <0,0001

= and > 0,198
p (between averages) 0,99 0,62 0,71 0,38 0,461
p (between differences) <0,0001 <0,0001 0,4 <0,001 <0,0001

Note: «<» – women with breast cancer whose subjective age is younger than chrono-
logical, «=» women with breast cancer whose subjective age is equal to chronological, 
«>» – women with breast cancer whose subjective age is higher than chronological. 

The comparative analysis of average subjective age and chronological age 
in the groups shows statistical significance.

The difference between groups in assessment subjective age appeared to be 
statistically significant in all indicators except for subjective age, look-age and 
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do-age between the group of the women with breast cancer whose subjective 
age is younger than chronological and the group of the women with breast can-
cer whose subjective age is higher than chronological. 

There is no statistic significance in difference average chronological age 
and subjective age in the group of women with breast cancer whose subjec-
tive age is equal to chronological and the group of the women with breast 
cancer whose subjective age is higher than chronological. The difference be-
tween chronological age and subjective age is statistically significant for all 
respondent groups.

Table 3.
Provides the correlation of subjective age with the indicators of quality                                         

of life (physical and mental)
The women with breast cancer who felt younger than their chronological age, n=124
Subjective Age and its com-
ponents PF RP ВР GH VT SF RE MH

Average Subjective Age -0,08 0,08 -0,03 -0,04 -0,12 -0,05 -0,24* -0,23*

Feel-age -0,06 0,04 -0,07 -0,02 -0,11 -0,03 -0,18 -0,12
Look-age -0,04 0,06 0,02 -0,15 -0,12 -0,01 -0,14 -0,17
Do-age 0,03 0,06 0,01 -0,03 -0,14 -0,04 -0,25** -0,15
Interest-age -0,07 0,04 -0,05 -0,05 -0,2* -0,071 -0,22* -0,28**

The women with breast cancer whose subjective age is equal to chronological, n=26
Subjective Age and its com-
ponents PF RP ВР GH VT SF RE MH

Average Subjective Age -0,28 -0,48* -0,03 -0,31 -0,11 -0,01 -0,26 -0,19
Feel-age -0,34 -0,57* -0,08 -0,31 -0,22 -0,1 -0,31 -0,21
Look-age -0,19 -0,51* -0,02 -0,29 -0,18 -0,14 -0,29 -0,2
Do-age -0,23 -0,5* 0,24 -0,39 -0,14 0,02 -0,24 -0,19
Interest-age -0,38 -0,48* -0,12 -0,3 -0,19 0,13 -0,23 -0,2
The women with breast cancer who felt older than their chronological age, n=20
Subjective Age and its com-
ponents PF RP ВР GH VT SF RE MH

Average Subjective Age 0,42 -0,89** 0,24 0,14 0,03 -0,14 -0,59 -0,2
Feel-age 0,43 -0,94** 0,45 0,16 0,13 0,019 -0,51 -0,24
Look-age 0,28 -0,88** 0,29 0,19 -0,09 -0,4 -0,63 -0,38
Do-age 0,6 -0,81** 0,36 0,55 0,17 0,5 -0,5 0,19
Interest-age 0,39 -0,91** 0,45 0,47 0,12 -0,43 -0,42 -0,17

Note: PF – physical functioning, RP – usual role activities because of physical health 
problems, ВР – Bodily Pain, GH – General Health, MH – Mental Health, RE – usual 
role activities because of emotional problems, SF – Social Functioning, VT – Vitality. 
* – significant at p ≤ 0,05; ** – at p ≤ 0,01.
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The women who feel younger have subjective age and its components are 
associated with role functioning, connected with emotional condition and 
general mental health: the younger subjective age is, the higher role func-
tioning is and better mental health is. The women who assess their subjective 
age adequately (feel the same as their actual age) as well as those who feel 
older show relationships between subjective age and its components with 
role functioning because of physical health problems: the older subjective 
age is, the less effective role functioning is. One may suppose that younger 
subjective age shifts the emphasis in the assessment of role functioning to 
emotional conditions in comparison with women who feel older and focus 
on physical conditions.

Discussion of the results
Summarising received data, it should be noted that the analysis of subjec-

tive age and its variety among women with breast cancer allows to differentiate 
subjective assessment one’s own health which appears in difficult traumatic life 
situation connected with the disease.

The women who feel rather danger than their chronological age address to 
own resources and, in general their subjective health assessment is connected 
with role functioning based on the emotional condition and general mental 
health: the younger subjective age is, the higher role functioning is and the bet-
ter mental health is. This data allows to assume that subjective age plays the 
role of flexible psychological mechanism which modify measures for coping 
with difficult traumatising life situation connected with the disease. It appears 
that the women who feel younger make greater efforts to fight the disease, they 
need more social support and consequently request it more.

The women with adequate perception of their age have issues with role 
functioning connected with physical condition as well as the women who feel 
older than they actually are do.

It might be suggested that the women who feel subjectively younger experi-
ence more emotional problems, however turn to bigger variety of psychological 
sources while struggling with trauma. Despite the fact that chronological age of 
all three groups is on average not very different, we observe significant differ-
ence in the patterns of psychological resources system. It means that apart from 
the general psychological factors of breast cancer (depression, anxiety, distress) 
there are individual variants of psychological organisation connected with sub-
jective age which becomes a psychological mechanism for the assessment one’s 
own resources. This assumption needs further verification and argumentation. 
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A limitation for this work is a very small number of respondents with an 
adequate assessment of subjective age and especially those respondents who 
feel older than they actually are. Moreover, it’s necessary to consider the im-
pact of clinical factors e.g. disease severity, presence of complications, partic-
ular features of therapy and a stage of the disease on subjective age among the 
women with breast cancer, since subjective age can change under the impact of 
traumatic experience of the disease and be a consequence of a patient’s emo-
tional condition.

Conclusion
The research on subjective age as a factor of psychological resources among 

women with breast cancer showed that subjective age allows to differentiate sub-
jective assessments of health condition which can appear in difficult life situa-
tions connected with breast cancer. The significant differences in patterns of the 
psychological resources system were registered among women of different ages 
(from 31-85). It means that apart from the general psychological factors of breast 
cancer (depression, anxiety, distress), there are individual variants of psychologi-
cal organisation connected with age assessment which modifies actualisation and 
evaluation of one’s own mental resources. The results of this research expand a 
notion about potential predictors for breast cancer course, besides the results can 
be used for building the forecast of the disease course and its outcome.

Funding. The reported study was funded by Russian Science Foundation, 
project number 19-18-00426.
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Обзорная статья

ПАТОГЕНЕТИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ                          
ВЛИЯНИЯ СЕЗОННОСТИ НА СОСТОЯНИЕ 
ЗДОРОВЬЯ ПАЦИЕНТОВ С ХРОНИЧЕСКОЙ 
ПАТОЛОГИЕЙ СЕРДЕЧНО-СОСУДИСТОЙ 

СИСТЕМЫ: ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

И.И. Хамнагадаев, Р.А. Яскевич, О.Л. Москаленко

Цель. Обобщить и систематизировать данные литературы о патогене-
тических аспектах влияния сезонности на состояние здоровья пациентов с 
хронической патологией сердечно-сосудистой системы (ССС).

Материалы и методы. Для анализа литературы использовались мате-
риалы ресурсов PubMed и PubMed Central национальной медицинской библи-
отеки США, Google Scholar, Elsevier Clinical Key и Elsevier Science Direct, а 
также в российской базе данных РИНЦ. Выборка состояла из научных работ, 
посвященных патогенетическим аспектам влияния различных метеорологи-
ческих факторов на течение сердечно-сосудистой патологии. 

Результаты. Представленные в настоящем обзоре обобщенные резуль-
таты клинических и экспериментальных исследований указывают как на 
прямое, так и на опосредованное влияние на состояние сердечно-сосудистой 
системы сезонных изменений температуры воздуха, атмосферного давления, 
солнечной радиации, влажности воздуха и геомагнитных показателей.

Заключение. Метеорологические факторы оказывают выраженное вли-
яние на течение сердечно-сосудистых заболеваний (ССЗ) как через прямые 
механизмы воздействия, так и через включение в патогенез данных заболева-
ний и усугубление имеющихся факторов риска. Патогенетические механизмы 
влияния погодных факторов на состояние ССС важны для понимания точек 



255Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

приложения, на которые можно оказать влияние и улучшить первичную, 
вторичную профилактику сердечно-сосудистой патологии.

Ключевые слова: обзор; метеорологические факторы; сердечно-сосуди-
стые заболевания; патогенетические механизмы

Для цитирования. Хамнагадаев И.И., Яскевич Р.А., Москаленко О.Л. Па-
тогенетические аспекты влияния сезонности на состояние здоровья паци-
ентов с хронической патологией сердечно-сосудистой системы: обзор ли-
тературы // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, №3. 
С. 254-278. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-3-254-278 

Scientific review

PATHOGENETIC ASPECTS                                              
OF THE INFLUENCE OF SEASONALITY                              

ON THE HEALTH OF PATIENTS WITH CHRONIC 
PATHOLOGY OF THE CARDIOVASCULAR SYSTEM: 

LITERATURE REVIEW

I.I. Khamnagadaev, R.A. Yaskevich, O.L. Moskalenko

Purpose. To summarize and systematize the literature data on the pathogenetic 
aspects of the influence of seasonality on the health status of patients with chronic 
pathology of the cardiovascular system.

Materials and methods. To analyze the literature, materials from the PubMed 
and PubMed Central resources of the US National Library of Medicine, Google 
Scholar, Elsevier Clinical Key and Elsevier Science Direct, as well as in the Russian 
RSCI database were used. The sample consisted of scientific papers devoted to the 
pathogenetic aspects of the influence of various meteorological factors on the course 
of cardiovascular pathology.

Results. The generalized results of clinical and experimental studies presented 
in this review indicate both direct and indirect effects on the state of the cardiovas-
cular system of seasonal changes in air temperature, atmospheric pressure, solar 
radiation, air humidity and geomagnetic indicators.

Conclusion. Meteorological factors have a pronounced effect on the course of 
cardiovascular diseases both through direct mechanisms of influence, and through 
the inclusion in the pathogenesis of these diseases and the aggravation of existing 
risk factors. The pathogenetic mechanisms of the influence of weather factors on the 
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state of the cardiovascular system are important for understanding the application 
points that can be influenced and improved by primary and secondary prevention 
of cardiovascular pathology.

Keywords: review; meteorological factors; cardiovascular diseases; pathoge-
netic mechanisms

For citation. Khamnagadaev I.I., Yaskevich R.A., Moskalenko O.L. Pathoge-
netic Aspects of the Influence of Seasonality on the Health of Patients with Chronic 
Pathology of the Cardiovascular System: Literature Review. Siberian Journal of Life 
Sciences and Agriculture, 2023, vol. 15, no. 3, pp. 254-278. DOI: 10.12731/2658-
6649-2023-15-3-254-278 

Введение
В последнее время особо актуальным для ученых стал вопрос изуче-

ния влиянии различных метеорологических факторов на функциональное 
состояние систем организма, изменение гомеостаза и регуляторных меха-
низмов. Особую значимость данные исследования принимают для здраво-
охранения тех стран и регионов, в которых имеются климатические пояса 
с выраженными перепадами метеорологических показателей. Одной из та-
ких стран является Российская Федерация, а к регионам с экстремальными 
погодными условиями относится Сибирь и Крайний Север [7, 15, 16, 17].

Экстремальные условия Крайнего Севера ухудшают качественные ха-
рактеристики здоровья, снижают резервные возможности гомеостатиче-
ских систем и могут способствовать возникновению патологии [7, 18, 19, 
20, 67]. К числу значимых отрицательных стресс-факторов в условиях 
Крайнего Севера, отражающихся на самочувствии, умственной и физиче-
ской работоспособности, физическом развитии, степени тяжести течения 
заболевания, можно отнести воздействие низких температур, длительное 
световое голодание, резкие перепады атмосферного давления, изменения 
парциального давления кислорода, магнитные бури, сезонную зависи-
мость физического состояния и др. [1, 2]. В связи с ростом напряжения 
экологической обстановки, организм, проживающих в этих регионах лю-
дей должен адаптироваться, помимо метеорологических, еще и к антро-
потехногенным факторам внешней среды [3, 4, 6, 8, 9, 10, 13].

Наиболее зависимыми от климатических условий являются пациенты 
с заболеваниями сердечно-сосудистой системы (ССС), вегетативной нерв-
ной системы и психическими расстройствами. А у пациентов с хрониче-
ской патологией ССС изменение метеорологических показателей приводят 
к увеличению числа осложнений и смертельных случаев [2, 5, 11, 12, 24].
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Исследование патогенетических механизмов влияния метеорологиче-
ских показателей на течение сердечно-сосудистых заболеваний (ССЗ) яв-
ляется важным аспектом в работе врачей терапевтических специальностей, 
которое позволяет корректировать подходы к первичной, вторичной про-
филактике и методам лечения пациентов с хронической патологией ССС.

Материалы и методы
Для анализа литературы использовались материалы ресурсов PubMed 

и PubMed Central национальной медицинской библиотеки США, Google 
Scholar, Elsevier Clinical Key и Elsevier Science Direct, а также в россий-
ской базе данных РИНЦ.

Выборка состояла из научных работ, посвященных патогенетическим 
аспектам влияния различных метеорологических факторов на течение 
сердечно-сосудистой патологии. Были выбраны научные работы, кото-
рые указывали как на прямое, так и на опосредованное влияние сезонных 
изменений таких метеорологических факторов, как температуры воздуха, 
атмосферного давления, солнечной радиации, влажности воздуха, геомаг-
нитных показателей.

Результаты и обсуждение
На развитие сердечно-сосудистой патологии и обострение таких за-

болеваний оказывают влияние многочисленные экзо- и эндогенные фак-
торами. Множество из них поддаются модификации при воздействии 
комплекса метеорологических факторов, а особенно быстрого их изме-
нения. Такое воздействие происходит по пути прямого влияния погодных 
условий, а также с помощью их опосредованного влияния через дезадап-
тативное изменение системы гомеостаза и/или модифицируемых факторов 
риска, таких как диета и физическая активность. 

Описано прямое влияние различных метеорологических факторов на 
состояние сердечно-сосудистой системы. Первым из таковых является 
температура окружающей среды. Механизм, который позволяет объяс-
нить взаимосвязь между ССЗ и температурой является недостаточно изу-
ченным. В тоже время доказано влияние низких температур на активацию 
симпатической нервной системы, стимуляцию РААС, что обусловливает 
повышение выделения ангиотензина 2 (АТII), а также повышенное вы-
деление гормонов надпочечников – катехоламинов [14]. У пациентов с 
прежде измененными коронарными артериями возможно возникновение 
ишемии миокарда, то есть стенокардии, в том числе нестабильной, и ин-
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фаркта миокарда (ИМ) [22, 26, 33, 39]. Была доказана статистически зна-
чимая корреляция между атмосферным давлением, влажностью воздуха 
и частотой случаев тромбоэмболии легочной артерии [43]. Также была 
определена связь между скоростью ветра, температурой и сезонным повы-
шением случаев глубокого венозного тромбоза. Было также отмечено, что 
атмосферного давления на каждые 7,5 мм. рт.ст. повышало частоту данной 
патологии на 2,1% [25]. Исследования влияния температуры на факторы 
релаксации сосудов у крыс показали, что повышение температуры окру-
жающей среды или температуры тела повышает эндогенный синтез окси-
да азота, снижение температуры действует противоположно – уменьшая 
синтез данного фактора, что вызывало гипертензию [41, 70]. Барометриче-
ское давление может быть еще одним фактором, опосредующим влияние 
сезонных колебаний на возникновение пароксизмов ФП [30, 35]. Gluszak 
A. с соавт. (2008) продемонстрировали, что атмосферное давление, в част-
ности фронты низкого давления, увеличивает риск пароксизмов ФП [35]. 
Интересно, что риск был наибольшим за 24-48 часов до фактического из-
менения барометрического давления.

Немаловажной является роль экспозиции в нижних слоях атмосферы 
таких загрязнителей, как сложные смеси газов, жидкостей и твердых при-
месей. Эпидемиологические исследования показали тенденцию к повы-
шению риска сердечно-сосудистых событий при коротком и длительном 
воздействие высоких концентраций ультрадисперсных частиц (УДЧ) в ат-
мосфере [28]. Для объяснения данной связи было предложено множество 
биологических механизмов. Исследования показали, что повышение кон-
центрации частиц PM2.5 были связаны с повышением риска ИМ во время 
двух периодов времени (в течение 2 ч и спустя 1 день после воздействия). 
Результаты других современных научных работ указывают на то, что связь 
между кратковременной и/или хронической экспозицией высоких уровней 
УДЧ и сердечно-сосудистыми событиями могут быть связаны с увеличе-
ниями частоты сердечных сокращений, АД, концентрации фибриногена, 
факторов свертывания крови, возникновением вазоспазма, эндотелиаль-
ной дисфункции [32]. Вышеперечисленные эффекты могут приводить к 
ишемии миокарда, злокачественной желудочковой экстрасистолии, уве-
личению риска острого тромбоза [47, 50] Также важным является эффект 
пассивного курения, который заключается в быстром ухудшение эндо-
телиальной функции, что способствует развитию атеросклеротической 
бляшки [52, 66, 69]. Во многих исследованиях доказана связь сезонности 
и концентрации УДЧ в нижних отделах атмосферы, концентрация PM2.5, 
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РМ10 была выше зимой, чем в другие времена года [37, 41]. Это может 
быть связано с более широким применения топлива в течение зимы, а так-
же наличием застойных воздушных масс, сформированных из-за низкой 
температуры и низкой скорости ветра [54].

Метеорологические факторы также оказывают влияние на модифици-
руемые факторы, такие как диета и физическая активность. Уровни фи-
зической активности у как у мужчин, так и у женщин значительно выше 
летом, чем зимой [49]. Несомненной является сильная положительная кор-
реляционная связь сниженной физической активности с частотой острых 
ССС-патологий. Пешая ходьба, езда на велосипеде и работа в саду ока-
зывает защитное действие от острых коронарных событий [57, 61]. Один 
из основных механизмов, через которые физическая активность влияет на 
ССС – улучшение эндотелиальной функции, которая заключается в под-
держании нормального тонуса сосудов, регуляции вязкости крови и васку-
ляризации. Функциональные отклонения эндотелия приводят к различным 
патологиям, включая вазоспазм, гипертонию и ИМ. Физическая нагрузка, 
увеличивая скорость кровотока, приводит к обусловленному эндотелием 
расширению сосудов. Постоянная физическая нагрузка улучшает эндоте-
лиальную функцию в экспериментальном исследовании на животных, а 
также в некоторых ограниченных клинических исследованиях [59]. Иной 
предложенный механизм заключается в уменьшении активности симпати-
ческой нервной системы, повышение которой является важным механизмом 
формирования артериальной гипертензии [48]. Также компоненты диеты, 
индекс массы тела (ИМТ) и уровень атерогенных фракций холестерина сы-
воротки имеет прямую зависимость от сезонности [58]. Несколько эпидеми-
ологических исследований продемонстрировали связь между избыточным 
весом, высоким артериальным давлением (АД), увеличением общего холе-
стерина сыворотки и ССЗ. Исследования показали статистически значимую 
взаимосвязь между повышенными уровнями общего холестерина, холесте-
рина ЛПНП и случаями возникновения и прогрессирования хронической 
сердечной недостаточности [58]. Также множество научных трудов указы-
вают на влияние увеличенного потребления некоторых жирных кислот на 
повышение атерогенных фракций холестерина и развитие атеросклероти-
ческого процесса. При сравнении сезонного потребления жирных кислот, 
оказалось, что таковое значительно ниже летом [56]. Другое исследование 
показало, что в холодное время года отмечается увеличение ИМТ, АД и 
атерогенных фракций холестерина сыворотки, что в свою очередь являет-
ся причиной увеличения острых сердечно-сосудистых событий зимой [58].
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Также многие биохимические показатели претерпевают сезонных из-
менений, оказывая влияние на ССС. Повышение уровня холестерина в 
плазме крови доказано повышает риск развития сердечно-сосудистых 
заболеваний и частоту смертельных исходов. Уровень холестерина до-
стоверно коррелирует с эндотелиальной дисфункцией и уменьшением 
биодоступности оксида азота, что может приводить к функциональной 
артериальной гипертензии. Окислительный стресс, возникающий в ре-
зультате дисбаланса между образованием активных форм кислорода и ак-
тивностью системы поглощения антиоксидантов, приводит к повышению 
уровня пероксида, супероксида, гидроксильного радикала, синглетного 
кислорода и альфа-кислорода, что в свою очередь способствуют развитию 
атеросклеротических сердечно-сосудистых заболеваний и их осложнени-
ям [51]. Окислительный стресс обусловливает снижение функции почеч-
ных допаминовых рецепторов, что приводит к задержке Na и повышению 
артериального давления [23]. Данные изменения имеют сезонную вариа-
бельность, так как многие исследования указывают на повышение уров-
ня плазменного холестерина в холодное и соответственно – снижение в 
теплое время года.

Одним из важных патогенетических факторов в развитии сердечно-со-
судистой патологии является изменения уровня витамина D. Вариабель-
ность уровня 1,25(OH)2D в плазме крови характеризуется повышением 
содержания витамина на протяжении весны и осени, и его понижением 
осенью и зимой. Дефицит Витамина D связан с такими факторами риска 
заболеваний ССС, как гипертония и сахарный диабет, с маркерами суб-
клинического атеросклероза, такими как истончение интимы и коронарная 
кальцификация, а также с сердечно-сосудистыми событиями, такими как 
инсульт, инфаркт миокарда и хроническая сердечная недостаточность [36]. 
Несколько исследований продемонстрировали более низкие уровни мета-
болитов витамина D у пациентов с ишемической болезнью сердца (ИБС) 
и АГ. Соотношение уровня витамина D и ИБС не зависит от курения, ин-
декса массы тела, лечения гипертонии, уровня физической деятельности, 
общего холестерина сыворотки и наличия в анамнезе стенокардии или 
ИМ [71]. Было предложено несколько механизмов связи между снижением 
уровня 1,25(О)2D и сердечно-сосудистым заболеванием. Научные иссле-
дования показали, что витамин D оказывает непосредственное влияние 
на сердечную мышцу, контролирует продукцию паратгормона, регулирует 
ренин-ангиотензин-альдостероновую систему (РААС) и модулирует про-
лиферацию гладкомышечных клеток, воспалительный и тромбообразо-
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вательный процессы [44]. Эти эффекты обусловливают влияние уровня 
1,25(О)2D на развитие ССС Таким образом, большая экспозиция ультра-
фиолетового излучения в летний период, предположительно, оказывает 
защитное действие против возникновения патологий ССС.

За прошлое десятилетие были накоплены многочисленные свидетель-
ства сильной корреляционной связи плазменного уровня фибриногена и 
VII фактора свертывания крови с такими патологиями ССС, как инсульт, 
ИБС. Установлена сезонная изменчивость с пиковыми концентрациями 
фибриногена и VII фактора свертывания крови в течение холодных ме-
сяцев [31]. Было предложено несколько механизмов повышения уров-
ня фибриногена в холодное время года, одним из которых было влияние 
острофазовых показателей, которые повышались в ответ на инфекцион-
ные заболевания [31, 64]. Механизм воздействия фибриногена на развитие 
патологии ССС заключается в его участии в процессе формирования ате-
росклеротической бляшки, повреждении эндотелиальной функции, уве-
личении агрегации тромбоцитов при взаимодействии с тромбоцитарными 
рецепторами гликопротеина IIb/IIIa, увеличении вязкости крови [26]. По-
вышение концентрации данных факторов приводит к гиперкоагуляции, ко-
торая может привести к повышению риска патологии ССС и смертности.

Предположительно важную роль в сезонном изменении АД играю такие 
гормоны и вазоактивные вещества, как вазопрессин, норадреналин (НА), 
адреналин, АТII, альдостерон и катехоламины. Исследования последних лет 
показали, что у пациентов с эссенциальной артериальной гипертензий по-
вышение концентрации плазменного норадреналина, выделение катехола-
минов с мочой значительно выше зимой, чем летом [46]. Одна из научных 
работ показала, что воздействие холодного воздуха в течение 30 минут при-
водит к уменьшению уровня вазопрессина в плазме крови [65]. В одном из 
исследований было обнаружено повышение уровня плазменного альдосте-
рона на 59% в период с лета до зимы, тогда как концентрации плазменного 
НА, адреналин и ренина увеличились на 19%, 2% и 17%, соответственно 
[53]. В проведенном немецкими учеными исследовании, уровни эндотели-
на-1 в холодное время года были значительно ниже, чем в летние месяца, а 
изменение концентрации АТII было сопоставимо с таковым для эндотелина 
[40]. Также в одном из исследований было определено воздействие холод-
ного воздуха на уровни гормонов щитовидной железы. Было определено, 
что данный фактор вызывает снижение сывороточных T3, T4, и увеличивает 
продукцию ТТГ [62]. Гормоны щитовидной железы оказывают выраженное 
действие на функциональное состояние ССС с помощью нескольких меха-
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низмов: увеличение ЧСС, инотропного эффекта на миокард, способности 
вызывать дилатацию периферических артерий. Чрезмерный дефицит гор-
монов щитовидной железы может вызвать развитие сердечно-сосудистых 
заболеваний, а также их обострение.

В последнее время уделяется много внимания участию инфекционных 
агентов в формировании ССЗ. Согласно данным многочисленных исследо-
ваний, в патогенезе атеросклероза принимает участие множество микроб-
ных агентов, включая вирус гриппа, Chlamydia pneumoniae и Helicobacter 
pylori. Много научных работ показали взаимозависимость сезонных изме-
нений ССС и большей распространенностью инфекционных заболеваний в 
холодное время года [29]. Респираторные инфекции могут увеличивать риск 
развития ССЗ, повышая плазменный уровень фибриногена и ингибируя фи-
бринолиз через воздействие эндотоксина [49]. Кроме того, тахикардия и 
увеличение сердечного выброса, которые сопровождают многие острые 
инфекционные заболевания, могут вызывать спазмы сосудов, пораженных 
атеросклеротическим процессом. Это, в свою очередь, может привести к 
развитию острых коронарных событий вследствие нарушения целостно-
сти атеросклеротической бляшки. Множество научных исследований были 
направлены на зависимость заболеваемости острыми респираторными ин-
фекционными заболеваниями и частоты возникновения острых коронарных 
синдромов. Одно из исследований указывает на положительную корреля-
ционную связь между заболеваемостью гриппом и возникновением инфар-
кта миокарда. Также была определена эффективность противогриппозной 
вакцинации в направлении снижения риска острой кардиальной патологии 
у пациентов с ранее зарегистрированными ССЗ [63]. Кроме того, недавние 
исследования подтверждают связь между предшествующим заражением 
Chlamydia pneumoniae и атеросклерозом [38]. Ранее научные работы уста-
новили, что у пациентов с острым инфарктом миокарда или ИБС титры 
хламидийных антигенов были выше, чем у пациентов контрольной группы 
[21, 44]. Было также отмечено сезонное изменение частоты патологий, об-
условленных Chlamydia pneumoniae с пиком между февралем и апрелем и 
самой низкой распространенность от июня до октября [34, 55, 60].

Выводы
Метеорологические факторы оказывают выраженное влияние на тече-

ние ССЗ как через прямые механизмы воздействия, так и через включение 
в патогенез данных заболеваний и усугубление имеющиеся факторов ри-
ска. Наибольшее влияние оказывают температура воздуха, атмосферное 
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давление, а особенно – их быстрое изменение. Патогенетические механиз-
мы влияния погодных факторов на состояние ССС важны для понимания 
точек приложения, на которые можно оказать влияние и улучшить первич-
ную, вторичную профилактику сердечно-сосудистой патологии. 
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Обзорная статья

СРАВНИТЕЛЬНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
РАЗЛИЧНЫХ СИСТЕМ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ЧРЕСКОСТНОГО ОСТЕОСИНТЕЗА У МЕЛКИХ 
ДОМАШНИХ ЖИВОТНЫХ В СОВРЕМЕННОЙ 

ВЕТЕРИНАРНОЙ ПРАКТИКЕ

И.Г. Киселев, М.И. Родин

Статья посвящена общему обзору различных систем для наружного осте-
осинтеза, применяемых в современной ветеринарной медицине. 

Целью исследования явилось обобщение и анализ статей, посвящённых 
использованию различных систем для наружного остеосинтеза, применяемых 
в современной ветеринарной медицине.

Проведен анализ технической базы основных узлов исследуемых систем 
для наружного (чрескостного) остеосинтеза. Проведена оценка возможно-
сти сборки аппаратных конструкций из деталей исследуемых систем с точки 
зрения аппаратных конфигураций.

В результате исследования установлено:
- Для обеспечения функционального многообразия аппаратных комбина-

ций, системы исследуемые в работе, используют радиусные компоненты 
(кольца и их производные), которые берут свое начало от колец, представ-
ленных в системе Илизарова. 

- Наличие специальных зажимных устройств в системах, расширяет 
клинический диапазон применения аппаратных конструкций для чрескостного 
остеосинтеза.

- Использование поворотных механизмов в виде кронштейнов (карданов, 
шарниров) расширяет технологические возможности применения аппаратов 
наружной фиксации при необходимости пространственного управления аппа-
ратными конструкциями как при операциях, так и в послеоперационном периоде.

Ключевые слова: системы для наружного остеосинтеза; компоновки 
аппаратных конструкций; кольца; зажимные устройства; кронштейны; 
аппаратные конфигурации
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Scientific review

COMPARATIVE CHARACTERISTICS                                     
OF DIFFERENT SYSTEMS FOR PROVIDING 

TRANSOSSEOUS OSTEOSYNTHESIS IN SMALL PETS 
IN MODERN VETERINARY PRACTICE

I.G. Kiselev, M.I. Rodin

The article is devoted to a general review of various systems for external osteo-
synthesis used in modern veterinary medicine.

The aim of the study was to summarize and analyze articles on the use of 
various systems for external osteosynthesis used in modern veterinary medicine.

The analysis of the technical base of the main components of the systems under 
study for external (transosseous) osteosynthesis was carried out. An assessment 
was made of the possibility of assembling hardware structures from the parts of the 
systems under study from the point of view of hardware configurations.

The study found:
- To ensure the functional diversity of hardware combinations, the systems stud-

ied in the work use radius components (rings and their derivatives), which originate 
from the rings represented in the Ilizarov system.

- The presence of special clamping devices in the systems expands the clinical 
range of application of hardware structures for transosseous osteosynthesis.

- The use of rotary mechanisms in the form of brackets (cardans, hinges) expands the 
technological possibilities of using external fixation devices, if spatial control of hard-
ware structures is necessary, both during operations and in the postoperative period.

Keywords: systems for external osteosynthesis; layout of hardware structures; 
rings; clamping devices; brackets; hardware configurations
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Введение
Технология чрескостного остеосинтеза базируется на возможности 

обеспечивать фиксацию отломков костей скелета, образованных спонтан-
но (вследствие перелома), либо прогнозируемо (вследствие остеотомии) 
при помощи стержней или спиц, закрепленных в разнообразных внешних 
устройствах. Мировой опыт ветеринарной медицины в области чрескост-
ного остеосинтеза напрямую связан с разработками конструкций аппара-
тов наружной фиксации изначально предложенных для осуществления 
оперативных вмешательств в медицине.

Цель работы
Обобщение и анализ статей, посвящённых использованию различных 

систем для наружного остеосинтеза, применяемых в современной вете-
ринарной медицине.

Материалы и методы исследования
Аппарат Илизарова, разработанный в середине двадцатого века для ле-

чения опорно-двигательного аппарата у человека, начиная с конца 80-х го-
дов прошлого столетия стал применятся в области ветеринарии для лечения 
собак, кошек и более крупных животных, включая лошадей и КРС. Поло-
жительные клинические результаты применения аппаратов системы Или-
зарова у животных способствовали появлению ряда выдающихся научных 
трудов в области ветеринарного чрескостного остеосинтеза. Была раскры-
та биомеханическая суть чрескостного остеосинтеза у мелких домашних 
животных. Определены фундаментальные механизмы дистракционно-ком-
прессионного остеосинтеза, разработаны методы лечения деформаций ко-
нечностей и ложных суставов при помощи аппаратов наружной фиксации. 
Так в диссертационных трудах [2, 19, 34] даются описания формирования 
аппаратных компоновок по Илизарову, предназначенные для осуществления 
наружного остеосинтеза периферического скелета у собак. Изучены методы 
и уровни введения чрескостных элементов на различных сегментах грудных 
и тазовых конечностей. На основе системы Илизарова были разработаны 
методы оперативного лечения переломов таза [36, 38]. В ряде научных тру-
дов рассмотрены вопросы репаративного остеогенеза у собак, как ключе-
вое событие при лечении различных переломов с применением наружной 
фиксации [7, 35, 37]. Основной критерий, который предъявляется к аппара-
там наружной фиксации в период послеоперационной эксплуатации – это 
максимальная жесткость, образованная в системе аппарат-кость, с целью 
удержания отломков костей в заданном положении с минимальным или от-
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сутствующим люфтом на весь период предполагаемого заживления кости с 
учетом массы пациентов, их размеров и возрастных особенностей. Наибо-
лее детально понятие жесткости аппаратов наружной фиксации раскрыто 
на страницах диссертационного труда [8, 9, 20]. Жесткость непосредствен-
но связана с аппаратной комбинацией. Так монолатеральные аппаратные 
конструкции создают эластичную фиксацию фрагментов. Более жесткими 
являются двусторонние или рамочные опоры [5, 21, 24, 28].

Возможность выбора комплектующих для конструирования аппаратов 
наружной фиксации обеспечивается за счет системного подхода. Когда из 
имеющегося стандартного комплекта деталей проводится сборка необходи-
мой компоновки с известными оптимальными жёсткостными характеристи-
ками. В ряде ортопедических случаев возникает необходимость применения 
аппаратов наружной фиксации, обеспечивающих перемещение отломков в 
аппаратной конструкции, сохраняя жесткость. Клиническая целесообраз-
ность оперативного и послеоперационного перемещения в пространстве 
(управление отломками) аппаратов, которая не свойственна погружным 
фиксаторам, а также аппаратам с гладкой опорой без приводных механиз-
мов, адресуется аппаратам, у которых имеется возможность перемещения 
составляющих их частей, как правило, по резьбовой тяге линейно, либо 
имеется возможность многоосевого перемещения с использованием гекса-
подных конструкций [13, 23, 27]. Исключение составляет особый вид по-
гружных фиксаторов (интрамедуллярные стержни) с храповым механизмом.

Конструктивные особенности характеризуются тем, что в современ-
ной ветеринарной практике, в большинстве своем, используются не от-
дельные аппаратные конструкции, как таковые, разработанные тем или 
иным автором, а целые системы, которые состоят из множества различных 
компонентов и включают в себя технические элементы, предложенные 
рядом авторов в разные периоды времени. Что дает возможность обеспе-
чить максимально рациональное применение той или иной системы, при 
различных травма-ортопедических патологиях. Сама же аппаратная кон-
струкция, примененная для различных оперативных нужд, компонуется 
согласно внутренней концепции, присущей данной системе. В отдельных 
случаях систему определяет ряд однотипных аппаратных конструкций, 
предназначенных для конкретного сегмента конечности каждая, и име-
ющая свои особенности. Например, группа монолатеральных аппаратов 
наружной фиксации фирмы Orthofix, применяемых в гуманитарной меди-
цине, построены по одному принципу удержания чрескостных элементов 
в аппаратных конструкциях. Данные устройства выполнены из одних и 
тех же материалов, имеют шарнирные и дистракционные узлы, при этом 
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есть аппарат для голени, бедра, плеча и предплечья. В клинической вете-
ринарии такие варианты аппаратов применяются единично.

Результаты исследования и их обсуждение
1. Структура исследуемых систем для чрескостного остеосинтеза.
За образец понимания функционирования системы для чрескостно-

го остеосинтеза в нашем исследовании принята система Илизарова, кото-
рая предусматривает применение всевозможных конструкций (аппаратов), 
смонтированных из комплектующих деталей, с максимальным клиниче-
ским приложением. Система Илизарова используется при лечении осевого 
скелета – череп (включая нижнюю челюсть), позвоночник, таз; перифериче-
ского скелета – весь пояс верхних и нижних конечностей, включая область 
стопы и пясти, что делает данную систему максимально универсальной.

Как видно из таблицы 1, первичными системообразующими компо-
нентами по Илизарову являются кольца (Рис. 2а) с круглыми отверстиями, 
расположенными по периферии. Кольца и производные (полукольца, 2/3 
кольца и пр.) представлены различными типоразмерами. Также в системо-
образующие компоненты входят резьбовые стержни, фиксирующие спицы 
элементы, и крепеж. 

Таблица 1.
Структура исследуемых систем для чрескостного остеосинтеза

Системы Первичные система-образующие 
компоненты

Дополнительные компоненты

Г.А. Или-
зарова

• Дуги(кольца) с круглыми отверсти-
ями по периферии различных типо-
размеров резьбовые стержни
• спицефиксаторы
• гайки.

Планки, кронштейны, балки, карда-
ны, расширенная линейка спице- и 
стержнефиксаторов, телескопические 
опоры.

AIMAX Зажимные устройства и гладкие опо-
ры в трех типоразмерах

Полноценные копии дуг (колец), 
кронштейнов, встречаемых в системе 
Илизарова

Кирш-
нера

Зажимные устройства и гладкие опо-
ры в трех типоразмерах

Нет

SECU-
ROS

Зажимные устройства и гладкие опо-
ры в трех типоразмерах

Полноценные копии дуг (колец), 
встречаемых в системе Илизарова

Ad 
Maiora

Зажимные устройства и гладкие опо-
ры в трех типоразмерах

Оригинальные дугокольцевые компо-
ненты с характерным пазированным 
радиусом

VO-
SYS-OP-
TIMA

Зажимное устройство (полифукцио-
нальный моноблок) в одном универ-
сальном типоразмере. Гладкие опоры 
разных типоразмеров.

Оригинальные дугокольцевые компо-
ненты со способностью фиксировать 
резьбовые и безрезьбовые стержни.
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Дополнительными же компонентами мы выделяем планки, кронштей-
ны, балки, оригинальные спице- и стержне-фиксаторы, телескопические 
опоры, варианты которых дополнялись в систему в процессе многолет-
ней клинической апробации той или иной аппаратной конструкции. Так, 
согласно ТУ-64-1 2951-72 г. на комплект компрессионно-дистракцион-
ных аппаратов Г.А. Илизарова, в него не входят кронштейны, а спице-
держатели представлены только разборными (рамочные). Комплектация 
системы по Илизарову более поздних лет включает в себя всевозможные 
кронштейны, болты спице- и стержнедержатели, различные приставки, 
карданные устройства и т.д. [3, 22, 31, 32]. Наличие дополнительных ком-
понентов в системе способствует максимально возможной клинической 
применимости аппаратов, смонтированных из имеющихся деталей. При 
этом специальных зажимных устройств, работающих самостоятельно, в 
монолотеральных и билатеральных аппаратных комбинациях в системе 
Илизарова не предусмотрено. 

 В предлагаемых в мировой ветеринарной практике системах для чре-
скостного остеосинтеза, в качестве дополнительных компонентов исполь-
зуют кольца и их производные.

Ввиду того, что изначально в исследуемых системах имелась техниче-
ская возможность построения только монолатеральных и билатеральных 
аппаратных комбинаций – циркулярные компоненты не предусматрива-
лись. Циркулярные компоненты (кольца), применяемые в представленных 
в анализе системах, могут быть оригинальными, являясь дальнейшим раз-
витием идеи использования кольцевых опор по Илизарову, либо в систе-
мах применяются, по нашему мнению, точные копии колец Илизарова. 

Так, в системе для чрескостного остеосинтеза, предложенной фирмой 
IMEX (США), основным узлом, фиксирующим чрескостные стержни и, 
одномоментно, опоры, является зажимное устройство, разработанное док-
тором Россом [4,33]. (Рис. 2Б). На базе данного устройства построена вся 
первоначальная концепция сборки монолатеральных и билатеральных ап-
паратных конструкций системы IMEX, при этом дополнительными ком-
понентами максимально расширяющими технологические возможности 
аппаратов данной системы являются кольца (Рис. 1Б) и их производные. 
Отличием колец IMEX от колец по Илизарову является только то, что коль-
ца IMEX и их производные выполнены из алюминиевого сплава. 

Аналогичную картину комплектации системы для чрескостного остео-
синтеза мы наблюдаем при рассмотрении системы SECUROS (США), где 
основными элементами, фиксирующими чрескостные стержни, являются 
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устройства, прототипами которых, по нашему мнению, являются зажимные 
устройства, берущие начало от [10, 14, 15, 29]. (Рис. 2В), но при этом как до-
полнительные компоненты в системе представлены кольца и их производные, 
которые, по нашему мнению, также являются точной копией колец Илизаро-
ва, только выполненные из углепластика и алюминия. Система, представлен-
ная компанией Ad Maiora (Италия), по нашему мнению, берет свое начало 
от аппаратной конструкции доктора Кастамана [18, 30], где основной ком-
понент системы представлен двумя планками для крепления чрескостных 
элементов посредством стержнедержателей, выполненных из алюминиевых 
сплавов и соединенных оригинальным шарниром. Система впоследствии до-
полнена оригинальным зажимным устройством (Рис. 1Г). Для расширения 
функций данной системы в ветеринарии в дальнейшем были предложены 
оригинальные циркулярные компоненты в виде колец с характерными про-
резями (Рис. 2Г), данные кольца производятся из алюминия и углепластика. 

Применяемая в ветеринарной медицине система Киршнера [6, 17] 
за длительный период эксплуатации не претерпела значительных ин-
женерных преобразований крепежного узла (Рис. 1В) и используется в 
настоящее время под названием система Киршнера-Эхмера. Оригиналь-
ные зажимные устройства Киршнера применяются в монолатеральных 
и билатеральных комбинациях. В разработанной нами системе VOSYS-
OPTIMA (Оптимизированная Ветеринарная Система), предложенной для 
чрескостного остеосинтеза у собак и кошек различного размера и массы 
тела, системообразующим компонентом являются полифункциональные 
моноблоки в одном универсальном типоразмере с круглыми и капле-
видными отверстиями и отдельно оснащенные резьбовым штоком [16]. 
Дополнительными же компонентами системы являются оригинальные 
кольца (Рис. 2Д) и их производные [39], которые, в отличие от колец си-
стемы Илизарова, имеют каплевидную или П-образную форму отверстий, 
расположенных по периферии.

Рис. 1. Зажимные устройства различных систем
А – зажимное устройство системы IMEX; Б – зажимное устройство системы 
SECUROS; В – зажимное устройство Kirchner; Г– зажимное устройство Ad Maiora; 
Д – зажимное устройство VOSYS-OPTIMA. 
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Являясь основой для построения «идеальной» рамы, кольца, приме-
няемые в аппаратах наружной фиксации, определяют тип используемых 
при монтаже вертикальных опор (соединительных стержней). В системе 
Илизарова используются, в подавляющем большинстве случаев, цельно-
резьбовые стержни различной длины и диаметра, выполненные из нержа-
веющей стали. 

Рис. 2. Кольца, используемые в различных системах
А – кольцо (производные), используемое в системе Илизарова; Б – кольцо (произ-
водные), используемое в системе SECUROS; В – кольцо (производные), используе-
мое в системе IMEX; Г – кольцо (производные), используемое в системе Ad Maiora; 
Д – кольцо (производные), используемое в системе VOSYS-OPTIMA.

Так М.А. Степанов (2007) [12], в своей диссертационной работе указы-
вает, что в качестве соединителей опор для двух производных колец при 
формировании базовой компоновки применял резьбовые стержни диаме-
тром 5 и 6 мм длиной 60-150 мм в зависимости от размера кости. Такой же 
тип построения конструкций с использованием цельнорезьбовых стерж-
ней указывается в научных трудах, связанных с применением наружной 
фиксации по Илизарову. 

Соответственно, представленные в данной работе системы построения 
аппаратных конструкций с использованием варианта кольца с круглыми 
отверстиями, напрямую подчиняются технологии построения компоновок 
по Илизарову. Имея при этом дистракционно-компрессионную функцию 
линейного перемещения отломков в аппаратных конструкциях. Как пра-
вило, подобный тип рамных конструкций требует полной ее сборки перед 
операцией. При этом в системе VOSYS-OPTIMA дизайн кольца позволяет 
кроме резьбовых стержней, используемых в системе Илизарова, исполь-
зовать гладкие стержни различного диаметра, не превышающих диаметр 
каплевидных или П-образных отверстий с применением специфических 
крепежных скоб. Данная конструкция кольца позволяет несколько изме-
нить принцип наложения циркулярной аппаратной компоновки, когда на 
проксимальный и дистальный отломок накладываются кольцевые опоры 
отдельно, а затем, после репозиции костных отломков, кольцевые опоры 
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соединяются безрезьбовыми стержнями, которые могут быть выполнены 
из углепластика, титана, алюминия, либо стали.

Несомненным преимуществом при использовании циркулярных и 
полуциркулярных компоновок является использование кронштейнов од-
ноосевого и двухосевого перемещения (кронштейн двусторонний по Или-
зарову). Как правило, данные детали применяются при коррекции угловых 
деформаций [25], а также способствуют угловому расположению аппарат-
ных конструкций между двумя сегментами (проксимальным и дисталь-
ным) при стабилизации суставов.

Рис. 3. Кронштейны одноосевого и двухосевого перемещения
а – кронштейны, используемые в системе Илизарова; б – кронштейны, используе-
мые в системе IMEX; д – кронштейны, используемые в системе VOSYS-OPTIMA.

На рис. 3 представлены узлы перемещения (кронштейны) в аппарат-
ных конструкциях, применяемые только в системах Илизарова, AIMAX и 
VOSYS-OPTIMA. В остальных системах кронштейны не используются, 
что исключает возможность изменения угла аппаратных конструкций для 
осуществления коррекции деформации, либо осуществить возможность 
стабилизации смежных суставов, используя циркулярные и полуциркуляр-
ные комбинации. Кронштейны, применяемые в системах Илизарова (Рис. 
3а) и AIMAX (Рис. 3б) представляют собой устройства в виде призмы с 
выбранным пазом, и имеющие торцевое резьбовое отверстие для крепле-
ния кронштейна к резьбовому стержню, либо плоскости кольцевой опо-
ры. Отличие состоит в том, что в ответном кронштейне системы AIMAX 
имеется боковое резьбовое отверстие. Кронштейны системы Илизарова 
соединяются проходным болтом с гайкой. Кронштейны системы VOSYS-
OPTIMA имеют более расширенный функционал, т.к. кроме осуществле-
ния поворотной одноосевой функции с креплением резьбовых стержней 
в торец имеется возможность фиксировать безрезьбовые стержни в поло-
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жении сдвоенного зажима, а также имеется возможность установки крон-
штейна на безрезьбовой опоре с использованием резьбового штока для 
фиксации чрескостных элементов. Кронштейны предусмотрены двух ти-
пов: закрытые и открытые (Рис. 2д).

2. Формирование аппаратных конфигураций исследуемых аппаратных 
систем

Несомненным плюсом некоторых аппаратных систем, рассматриваемых 
в данной работе, является возможность осуществления построения аппарат-
ных компоновок различного пространственного положения согласно имею-
щимся классификациям. Несмотря на то, что в мире предложено большое 
количество вариантов классификации аппаратов внешней фиксации [1, 11] 
мы придерживаемся мнения, что наиболее предметная классификация дана 
И.В. Зедгенидзе (2015) [26]. В основу данной классификации положена ар-
хитектурная оценка аппаратных конфигураций, отражающая биомеханиче-
ские свойства смонтированных аппаратных конструкций.

Так, исходя из таблицы 2, в системе Илизарова есть возможность постро-
ить циркулярную, полуциркулярную и секторную конфигурации аппаратов 
как линейного, так и многоосевого перемещения за счет дополнительного 
оборудования: поворотных кронштейнов и карданных устройств. При этом 
в качестве построения аппаратной рамы могут использоваться кольца, по-
лукольца, дуги. В качестве чрескостных элементов могут применяться как 
спицы, так и стержни, удерживаемые как на плоскости радиусных элемен-
тов, так и на кронштейнах с различным количеством отверстий.

Использование вариантов монолатеральных и билатеральных конфигура-
ций из деталей системы Илизарова встречаются в клинической практике до-
машних животных достаточно редко, так как специализированных зажимных 
устройств в системе не предусмотрено, а использование отдельно балок, вхо-
дящих в комплект, имеющих круглые отверстия с установленными в них спи-
це- и стержнедержателями в качестве аппарата наружной фиксации, на наш 
взгляд, недостаточно эффективно с клинической точки зрения. Гибридные кон-
фигурации с использованием системы Илизарова безусловно возможны при 
сочетании кольцевых опор с какими-либо вариантами зажимных устройств. 

В системе АIMAX присутствуют абсолютно идентичные базовые ком-
поненты, соответствующие деталям аппарата Илизарова, и соответственно, 
построение аппаратных комбинаций осуществляется по тому же принципу, 
что и в аппарате Илизарова. При этом в системе АIMAX имеется зажимное 
устройство, которое позволяет формировать монолатеральные и билатераль-
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ные конфигурации аппаратов, а при использовании зажимных устройств и 
радиусных компонентов формировать гибридные конфигурации. Для воз-
можности осуществления остеосинтеза у животных различной массы тела 
система АIMAX предлагает три типоразмера зажимных устройств. 

Таблица 4. 
Возможность формирования аппаратных конфигураций                                           

при использовании различных систем
Тип аппарат-
ной конфигу-

рации

Система 
Илиза-

рова

Си-
стема 

АIMAX

Система 
Кирш-
нера

Система
SECU-
ROS

Система
Ad 

Maiora

Система
VOSYS-OP-

TIMA
Монолате-
ральная

+/- + + + + +

Билатераль-
ная

+/- + + + +/- +

Секторная + + + +- + +
Полуцирку-
лярная

+ + - +/- +/- +

Циркулярная + + - +/- +/- +
Гибридная _+/- + - + +/- +

«+» - полноценная техническая оснащенность системы для возможности фор-
мирования аппаратной конфигурации; «+/-» - неполноценная техническая осна-
щенность системы для формирования аппаратной конфигурации; «-» - отсутствие 
технической возможности системы формировать аппаратную конфигурацию.

Аналогичное построение аппаратных конфигураций возможно и при ис-
пользовании системы SECUROS, но при этом в источниках информации о 
системе не указано наличие деталей (кронштейны, шарниры, карданы) для 
перемещения узлов аппаратных конструкций, что дает возможность сделать 
вывод только о линейном перемещении отломков кости в аппаратах. 

В системе Киршнера вся работа аппаратов происходит только с при-
менением зажимных устройств на гладких опорах, поэтому возможности 
построения аппаратов циркулярной, полуциркулярной, секторной или ги-
бридной конфигурации у системы не имеется. 

В системе Ad Maiora представлены только кольца с прорезями, при 
такой конструкции возможность полноценного натяжения перекрестных 
спиц по Илизарову весьма затруднительна ввиду тонких стенок кольца, где 
натяжение спиц скорее всего вызовет деформацию опоры. А отсутствие 
в комплекте кронштейнов и других шарнирных устройств не позволяет 
проводить коррекцию деформаций и стабилизацию суставов. 



290 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 15, №3, 2023

Система VOSYS-OPTIMA имеет детальную базу для воспроизведения 
всех указанные аппаратные конфигураций в более расширенном диапазоне, 
ввиду того что модель циркулярной опоры позволяет в жесткой раме кре-
пить не только резьбовые, но и гладкие стержни, выполненные из различных 
материалов. Одноостный шарнир, образованный спаренными кронштейна-
ми, позволяет использовать в монтированных аппаратах поворотные схемы, 
при этом кронштейны могут использоваться как со стержнями, имеющими 
резьбу, так и с гладкими стержнями различного диаметра, не превышающих 
диаметр крепежного отверстия. Универсальный моноблок, составляющий 
основу системы, может использоваться как в монорежиме, так и в сочетании 
с резьбовым штоком для крепления чрескостных элементов.

Выводы
1. Для обеспечения функционального многообразия аппаратных ком-

бинаций, системы исследуемые в работе, используют радиусные компо-
ненты (кольца и их производные), которые берут свое начало от колец, 
представленных в системе Илизарова. 

2. Наличие специальных зажимных устройств в системах, расширя-
ет клинический диапазон применения аппаратных конструкций для чре-
скостного остеосинтеза.

3. Использование поворотных механизмов в виде кронштейнов (кар-
данов, шарниров) расширяет технологические возможности применения 
аппаратов наружной фиксации при необходимости пространственного 
управления аппаратными конструкциями как при операциях, так и в по-
слеоперационном периоде.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов.

Информация о спонсорстве. Работа не имела спонсорской поддерж-
ки, авторы не получали гонорар за исследование.
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Обзорная статья

ЛУЧШИЕ ПРАКТИКИ ПРИМЕНЕНИЯ 
ТЕЛЕМЕДИЦИНСКИХ ТЕХНОЛОГИЙ                                    

В РОССИЙСКОЙ ФЕДЕРАЦИИ И ЗА РУБЕЖОМ

С.А. Федоткина, А.Х. Ахминеева, М.Г. Карайланов

В статье проведен анализ литературных источников наиболее перспек-
тивных направлений развития информатизации систем здравоохранения в 
России и за рубежом. Всемирной Организацией Здравоохранения и Между-
народным союзом электросвязи отмечено, что для здравоохранения циф-
ровые системы не только жизненно необходимы, но и просто неизбежны. 
На сегодняшний день телемедицинскими технологиями пользуются больше 
половины слаборазвитых и развивающихся стран, в том числе для применения 
в чрезвычайных ситуациях. Она активно набирает обороты в развитии и 
совершенствуется с инфокоммуникационными технологиями.

Цель исследования. Анализ наиболее перспективных направлений развития 
информатизации здравоохранений в России и за рубежом, с учетом страте-
гической важности борьбы с хроническими неинфекционными заболеваниями.

Материал и методы. Аналитическое исследование, систематизирующее 
международный и российский опыт применения телемедицинских техноло-
гий. 

Результаты обсуждения. По прогнозам ВОЗ, в настоящее время, не толь-
ко в Российской Федерации, но во всем мире наблюдается тенденция к ста-
рению населения, которое к 2050 году составит более 22%. Это ведет к 
повышению спроса на медицинские услуги. В связи с нехваткой медицинского 
персонала, с широкой географией проживания населения, недоступностью 
медицинской помощи и высокой стоимостью лечения, в мире набирает попу-
лярность развитие цифровой мобильной медицины (mHealth).

Заключение. Развитие и применение в системе здравоохранения цифро-
вой мобильной медицины вносит значительный вклад в снижение бремени 
неинфекционных заболеваний, как с медицинской точки зрения, так и с эко-
номической.
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Scientific review

BEST PRACTICES FOR THE APPLICATION                               
OF TELEMEDICAL TECHNOLOGIES IN THE RUSSIAN 

FEDERATION AND ABROAD

S.A. Fedotkina, A.Kh. Akhmineeva, M.G. Karailanov

The article analyzes the literature sources of the most promising areas of the de-
velopment of informatization of health care systems in Russia and abroad. The World 
Health Organization and the International Telecommunication Union have noted, that 
for healthcare, digital systems are not only vital, but simply inevitable. Today, more 
than half of the underdeveloped and developing countries use telemedicine technol-
ogies, including using in emergency situations. It is actively gaining momentum in 
development and is being improved with infocommunication technologies.

Purpose of the study. Analysis of the most promising directions for the devel-
opment of healthcare informatization in Russia and abroad, taking into account the 
strategic importance of combating chronic non-communicable diseases.

Material and methods. An analytical study that systematizes international and 
Russian experience in the application of telemedicine technologies.

Results of the discussion. According to WHO forecasts, at present, not only in the 
Russian Federation, but throughout the world, there is a tendency towards population 
aging, which by 2050 will be more than 22%. This leads to demand growth for medical 
services. The development of digital mobile medicine (mHealth) is gaining popularity 
around the world, due to the shortage of medical personnel, the wide geographical 
spread of the population, the inaccessibility of medical care and the high cost of treatment 

Conclusion. The development and application of digital mobile medicine in 
the healthcare system has being contributed significantly to reducing the burden 
of non-communicable diseases, both from a medical and economical point of view.

Keywords: mobile medicine; telemedicine technologies; e-health; chronic 
non-communicable diseases
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Введение
В последние годы в мировом масштабе наблюдается значительный рост 

применения телемедицины, использования технологий для дистанционного 
оказания медицинских услуг. Технический прогресс, расширение доступа к 
сети «Интернет» и мобильным устройствам, а также пандемия COVID-19 
[1-3], послужили толчком для благоприятного использования телемеди-
цинских технологий, что позволяет пациентам получать медицинскую по-
мощь без физического посещения медицинской организации, и может быть 
особенно полезно для тех, кто живет в сельской местности или труднодо-
ступных и отдаленных районах, а также для тех, у кого проблемы с мобиль-
ностью [4-6]. Телемедицинские технологии позволяют более эффективно 
использовать ресурсы здравоохранения, поскольку врачи и другие меди-
цинские работники могут видеть больше пациентов удаленно. Кроме того, 
телемедицина может улучшить результаты лечения пациентов, предостав-
ляя им более частый и удобный доступ к медицинским услугам. Ожидается, 
что телемедицинские услуги также станут частью протокола обеспечения 
готовности к чрезвычайным ситуациям и уменьшат несоответствие спро-
са и предложения между поставщиком и пациентом, распространенное в 
определенных областях [7-9]. Однако, неизбирательное использование теле-
медицинских услуг может усилить диспропорции в общественном здраво-
охранении среди групп этнических меньшинств и может увеличить общие 
расходы на здравоохранение из-за чрезмерного использования медицинской 
помощи, а цифровая платформа может поставить под угрозу безопасность 
данных пациентов. Неоптимальные структуры платежей и регулирующие 
законы по данным литературы часто подвергались критике в качестве при-
чин неполного внедрения телемедицины. [18].

Результаты и обсуждения
Развитие телемедицинских технологий нашей стране экономически 

выгодно. Основная причина развития телемедицины в Российской Фе-
дерации (РФ) – обусловлена ее географией и распределением населения. 
Российская телемедицина насчитывает всего несколько десятилетий, в 
течение которых качественно менялись не только ее технологии и орга-
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низация, но и понимание ее возможностей. Формирование телемедицин-
ских центров федеральных клинических медицинских организаций для 
оказания телеконсультаций в системе поддержки работы врачей. Первые 
видеоконсультации в РФ прошли в Военно-медицинской академии им. 
С.М.Кирова в 1995 г. Наибольшую известность в конце прошлого века 
получила телемедицинская сеть «Медицины катастроф» созданная на базе 
ВЦМК «Защита» и телемедицинская сеть, разработанная в системе РАО 
ЖД с использованием передвижных телемедицинских центров [3, 4, 7].

Всемирная организация здравоохранения (ВОЗ) в осуществлении по-
литики «Здоровье-2020» отметила ключевую роль общегосударственного 
подхода с участием всего общества в достижении существенного улучше-
ния здоровья и повышению благополучия населения, а также укреплению 
общественного здравоохранения [21].

Цифровое здравоохранение – это часть государственной отрасли здраво-
охранения, которая в совокупности организационных, юридических, экон-
мических, медицинских, научных и технических мер, на базе медицинских 
организаций всех уровней и форм собственности дополнительно обеспе-
чивает сохранение и укрепление здоровья населения, в том числе предо-
ставление медицинской помощи [10-14, 29]. Цифровое здравоохранение: 
осуществляет меры государственной поддержки по развитию цифровой 
медицины; реализует цифровую трансформацию медицины; обеспечивает 
функционирование и развитие экосистемы цифровой медицины [6].

Внедрение медицинских информационных систем (МИС) потребова-
ло организовать новые рабочие места. За период с 2018 по 2020 г. в сфере 
здравоохранения создали в Российской Федерации автоматизированных 
рабочих мест свыше 1 млн. [6].

В настоящее время в Российской Федерации идет реализация феде-
рального проекта «Создание единого цифрового контура здравоохранения 
(ЕЦКЗ) на основе Единой государственной информационной системы в 
сфере здравоохранения (ЕГИСЗ)», предусмотренного в рамках националь-
ного проекта «Здравоохранение» [6, 12], запущенного на основании Указа 
Президента РФ № 204 «О национальных целях и стратегических зада-
чах развития Российской Федерации на период до 2030 года»[12, 13], од-
ним из приоритетных направлений развития страны определена цифровая 
трансформация, связанная с достижением «цифровой зрелости» ключевых 
отраслей экономики и социальной сферы, в том числе здравоохранения. 
Поставлена задача увеличения до 95 % доли массовых социально значи-
мых услуг, доступных в электронном виде.
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Основными направлениями реализации проекта являются: внедрение 
медицинских информационных систем (МИС) в медицинские организации 
и переход на юридически значимую электронную медицинскую карту; вне-
дрение региональных сервисов и систем для управления здравоохранением; 
функционирование федерального центра обработки данных и федераль-
ных сервисов Единой государственной информационной системы в сфе-
ре здравоохранения; развитие сервисов личного кабинета пациента «Мое 
здоровье» единого портала государственных услуг (ЕПГУ). Медицинские 
организации объединились в единую информационную сеть. Свои сайты 
или отдельные страницы в сети интернет имеют практически 100% меди-
цинских организаций. Используют различные облачные сервисы.

Информационные системы всех медицинских организаций и профиль-
ных ведомств, позволяют оформлять унифицированные электронные ме-
дицинские карты и регистры лиц с определенными заболеваниями. На 
сегодняшний день в 83 регионах страны внедрены медицинские инфор-
мационные системы, в которых ведутся электронные медицинские карты 
46 млн взрослых пациентов, предусматривается возможность для элек-
тронной записи к врачу [12-14].

Пандемия вызвала сбой работы системы здравоохранения во всем мире, 
который одновременно ускорил внедрение изменений, позволяющих обе-
спечить более качественное лечение, более раннюю и точную диагностику 
и совершенствование управления цепочкой поставок материалов [2, 5, 14].

Отмеченный пандемией 2020 год вызвал взрывной рост спроса на ус-
луги в области телемедицины. Снижение нагрузки на системы здраво-
охранения путем проведения дистанционных консультаций и удаленного 
отслеживания показателей здоровья стало не просто желательным, но жиз-
ненно важным как для пациентов, так и для системы здравоохранения в 
целом. Вместе с тем эта область телемедицины, переживающая сейчас 
рост, активно развивалась и все предыдущее десятилетие. Дистанционные 
консультации пациентов развивались одновременно с распространением 
и обучением населения пользованию интернетом и различными коммуни-
кационными устройствами.

Например, «Регистр COVID» был создан для получения объективной 
информации об эпидемии на основании максимально детализированных 
данных – до каждого случая заболевания. К регистру подключено 5 тыс. 
медицинских организаций, 18 тыс. пользователей, зафиксированы данные 
об 1 млн больных, о динамике заполнения коечного фонда по регионам, 
лабораторных исследованиях. [6, 14].
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Абсолютно все документы, касающиеся здоровья пациента, включая 
рецепты на сильнодействующие препараты, можно создавать, хранить, 
передавать и обрабатывать в электронном виде [5].

Оцифрованные медицинские данные изменили систему отношений 
«пациент-врач». Большинство медицинских приборов, как диагностиче-
ских, так и лечебных, стали генерировать медицинские данные в цифровом 
виде. Любой пациент, которому сделана компьютерная или магнитно-ре-
зонансная томография может получить все данные исследования на циф-
ровом носителе. Многие лаборатории присылают пациентам результаты 
обследования в цифровом виде по электронной почте. Это значительно 
облегчает передачу клинической информации на расстоянии без искаже-
ния данных и потери их ценности [9-11].

Особо стоить выделить в отношении «пациент-врач», мобильное здра-
воохранение (mHealth, mobile health) [9-11]. В повышении доступности и 
облегчения контактов «пациент-врач», немаловажную роль сыграли такие 
инструменты как электронная почта, интернет-мессенджеры, мобильные при-
ложения. Именно благодаря этим каналам коммуникации, врачи и пациенты 
стали больше общаться друг с другом, без труда передавать оцифрованные ме-
дицинские данные, что помогает принимать более объективные клинические 
решения, более того -вовлекать в этот процесс самих пациентов [1, 5, 9, 11].

На основании вышеперечисленного определены следующие перспек-
тивные направления развития: 

Информирование граждан в системе здравоохранения предполагает 
надежное обеспечение населения валидными сведениями по вопросам по-
лучения медицинской помощи, ведения здорового образа жизни, профи-
лактики заболеваний. 

Профилактика заболеваний и формирование здорового образа жиз-
ни, которые способствуют улучшению общественного и индивидуального 
здоровья, являются основой профилактики заболеваний, а и их формиро-
вание – важнейшей задачей социальной политики государства. С развити-
ем интернета все больше и больше граждан пользуются им для получения 
информации на специализированных сайтах. 

Предоставляя гражданам интерактивный инструмент для оценки фак-
торов риска развития хронических неинфекционных заболеваний, повы-
шается информированность о них и мотивирует к соблюдению врачебных 
рекомендаций, а также улучшает их социальное благополучие. 

Обработка собираемых данных позволит сформировать индивидуаль-
ную программу сохранения здоровья для каждого конкретного гражда-
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нина, и, кроме того, рассчитать тенденции развития здоровья для всей 
выбранной популяции, за счет чего возможно перераспределение ресурсов 
системы здравоохранения.

Интеллектуальные системы для применения в медицине и здравоох-
ранении сводятся к принятию врачебных решений на основании обработ-
ки показателей здоровья пациента и принятию управленческих решений 
на основе обработки аналитических и статистических данных.

Наиболее перспективными являются следующие направления: система 
распознавания патологии по изображениям в медицине (рентгенография, 
компьютерная томография, магнитно-резонансная томография, ультраз-
вуковая диагностика, лабораторные методы диагностики и т.д.); системы 
помощи принятия решения при постановке диагнозов как врачами, так и 
пациентами, включая помощь в выборе специалиста и дальнейших диа-
гностических шагов; интеллектуальная система поддержки выбора мето-
дов фармакотерапии.

Оценка качества оказания медицинской помощи. предполагает раз-
витие в интернете возможности для каждого гражданина оценить каче-
ство лечения, отметить положительные и отрицательные моменты при 
получении медицинской помощи и принять активное участие в создании 
устойчивой системы рейтинга медицинских организаций и медицинских 
работников [9].

Одна из самых молодых форм образования в медицинской среде –дис-
танционное образование. Это взаимодействие преподавателя и учащихся 
между собой на расстоянии, имеющее все присущие учебному процессу 
компоненты и реализуемое специфичными средствами интернет-техноло-
гий или другими средствами, предусматривающими интерактивность [9]. 

Российская практика не менее разнообразна, чем зарубежная. совмест-
ным Приказом Министерства здравоохранения Российской Федерации и 
Российской академии медицинских наук [8] была утверждена «Концепция 
развития телемедицинских технологий в Российской Федерации». В ка-
честве ключевых рассматривались такие задачи, как развитие телемеди-
цинских технологий на разных уровнях; консультативная помощь [1-5].

Лидерами в телемедицине являются ряд государств благодаря разви-
той инфраструктуре здравоохранения, достижениям в области технологий, 
благоприятной нормативно-правовой среде и инновационным моделям 
оказания медицинской помощи. Соединенные Штаты Америки (США) 
лидируют благодаря присутствию крупных технологических компаний, 
вложивших значительные денежные средства в технологии в сфере здо-
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ровья, развитой системе здравоохранения, относительной гибкости нор-
мативно-правовой базы. В стране также проживает этнически и социально 
разнообразное население, что делает телемедицину привлекательным ре-
шением для оказания медицинской помощи недостаточно обслуживаемым 
контингентам граждан.

За последние три года широкое внедрение телемедицины в США за-
метно изменилось благодаря новому законодательству [19]. 

Необходимость этих услуг потребовала изменений на всех уровнях, в 
том числе ослабления технических регламентов в США для применения 
коммерческого оборудования на территории страны [21] Развитие теле-
медицины в Канаде обусловлено ее географией и распределением насе-
ления. Телемедицина стала важным инструментом оказания медицинской 
помощи отдаленным и сельским общинам, где доступ к традиционным 
медицинским услугам ограничен. В пандемию COVID-19 телемедицина 
стала эффективным и доступным решением для оптимизации оказания 
медицинской помощи при минимизации воздействия от человека к че-
ловеку. По данным коллектива авторов, проводивших анализ публикаци-
онной активности канадских ученых в телемедицине было отмечено, что 
преобладающими дисциплинами и заболеваниями, изучаемыми в канад-
ской литературе по телемедицине, были первичная медицинская помощь, 
COVID-19, телепсихиатрия, сердечная недостаточность и психическое 
здоровье. [17].

Скандинавские страны также традиционно являются лидерами в сфере 
телемедицины. Они одни из первых внедрили телемедицинские консульта-
ции в рутинную клиническую практику и в настоящее время перед ними 
стоит задача вывести возможности телемедицины в мобильный сегмент. 
Так, например, в Дании, одном из лидеров цифровизации, реализована 
«Стратегия цифрового здравоохранения на 2018–2022 годы» и действу-
ет Датский национальный портал электронного здравоохранения. Кроме 
того, в стране реализуется одна из самых масштабных в Европе стратегий 
цифрового здравоохранения: правительство инвестирует в создание плат-
формы «Цифровой сервис мирового класса» — World-Class Digital Service 
(WCDS) для доступа к обобщенным данным о датских гражданах [1].

Успешным датским опытом может считаться проект Tele Care North, 
который внедрил мониторинг на дому для поддержки пациентов, страда-
ющих хронической обструктивной болезнью легких (ХОБЛ). В рамках 
проекта были установлены новые межсекторальные роли и процедуры 
для поддержки регионального внедрения мониторинга на дому. Это про-
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ложило путь к новой модели комплексного ухода, которая позволяет рас-
пространить концепцию на другие группы пациентов. С 2013 года около 
1400 пациентов с хронической обструктивной болезнью легких в регио-
не Северная Дания согласились на мониторинг с помощью телемедицин-
ских технологий. Анализ наблюдений показал, что у пациентов с тяжелой 
формой хронической обструктивной болезни легких улучшилось качество 
жизни, а количество и продолжительность госпитализаций сократились на 
11% и 20% соответственно [16]. Основываясь на положительных резуль-
татах для пациентов с хронической обструктивной болезнью легких, опыт 
дистанционного домашнего мониторинга был расширен и масштабирован 
на пациентов с сердечной недостаточностью.

Несмотря на энтузиазм мирового сообщества здравоохранения, страны 
с низким и средним уровнем дохода населения не продемонстрировали 
широкого уровня внедрения в политике укрепления здоровья или государ-
ственных инвестиций. Исследования подтверждают использование при-
ложений mHealth («мобильная медицина») для улучшения показателей 
здоровья, таких как материнская и младенческая смертность, привержен-
ность лечению, показатели иммунизации и профилактика инфекционных 
заболеваний. Однако развивающиеся страны сталкиваются со значитель-
ными препятствиями на пути успешного осуществления, поддержания и 
расширения инициатив в области здравоохранения, направленных на улуч-
шение здоровья уязвимых групп населения. После определения mHealth, 
инициативы широко использовались во всем мире в таких областях, как 
охрана материнства, дородовой уход, уход за младенцами, профилактика 
ВИЧ/СПИДа, приверженность лечению, сердечно-сосудистые заболева-
ния, диабет и санитарное просвещение. Исследования были проведены в 
нескольких развивающихся странах Африки, Азии и Латинской Америки. 
По данным группы авторов систематического обзора [20] наиболее замет-
ными результатами в области здравоохранения, улучшенными с помощью 
mHealth («мобильная медицина»), были инфекционные заболевания и ма-
теринское здоровье, на долю которых в совокупности пришлось 67% от 
общего числа исследований, включенных в анализ. Обзор литературы по 
поддерживаемым SMS вмешательствам для эпиднадзора, ведения, соблю-
дения режима лечения и профилактики неинфекционных заболеваний в 
Индии, Южной Африке и Кении показал, что мобильные телефоны хоро-
шо воспринимаются населением [26]. 

В Нигерии для понимания представлений женщин, подверженных 
высокому риску материнской смерти, использовались вопросники для 
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мобильных устройств. Несмотря на то, что более 90% женщин владели мо-
бильными телефонами, отсутствовали инновационные методы для улуч-
шения предоставления информации о материнском здоровье этой группе 
населения [29; 31]. 

В Азиатском регионе лидером по использованию приложений для смарт-
фонов является Китай, где приложение для смартфонов и текстовые сооб-
щения использовались для улучшения охвата вакцинацией среди детей [30].

В отдаленных районах Вьетнама приложение mMom использовалось 
для улучшения знаний беременных женщин о здоровье матери и младенца. 
Ожидаемой проблемой был высокий уровень интеграции между местны-
ми партнерами, который требовал постоянного общения и вовлечения для 
координации инициативы mHealth [22].

Крупномасштабное исследование, проведенное в Латинской Америке и 
Карибском бассейне, было направлено на изучение потребностей недоста-
точно обслуживаемых групп населения и их приверженности использованию 
информационных и коммуникационных технологии. Наибольшими пробле-
мами были отсутствие устойчивости финансовых и технических ресурсов, 
отсутствие технологической грамотности среди участников, незнакомых с 
использованием информационных и коммуникационных технологий [24].

Проведенное в Аргентине, Гватемале и Перу исследование для первичной 
профилактики гипертонии, выявило проблемы, которые заключались в не-
приемлемости инноваций mHealth для целевых сообществ, что подчеркнуло 
необходимость адаптации вмешательств к потенциальным проблемам с гра-
мотностью населения, связанными с особенностями культуры этноса [27]. 

В Бразилии проведенное исследование по наблюдению за беремен-
ными с помощью мобильного телефона показало, что только пятая часть 
женщин, действительно были заинтересованы в участии в нем [28]. 

В Таджикистане, Боливии и Палестине использовались текстовые 
сообщения для повышения осведомленности молодежи об использова-
нии противозачаточных средств для предотвращения нежелательной бе-
ременности [23]. В городских и сельских районах Гватемалы текстовые 
сообщения использовались для напоминания родителям младенцев о не-
обходимости проведения вакцинации [15].

Заключение
В результате проведенного анализа литературных источников, наи-

более перспективным направлением развития информатизации систем 
здравоохранения в России и за рубежом, с учетом стратегической важно-
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сти борьбы с хроническими неинфекционными заболеваниями, является 
программное обеспечение в области мобильной медицины – «mHealth». 
Оно имеет значительные преимущества по сравнению с традиционными 
методами профилактики инфекционных и неинфекционных заболеваний.

Медицинская информационная система является универсальной, с по-
мощью которой появляется возможность решать задачи при модификации 
отдельных подсистем Единой медицинской информационно-аналитической 
системы. Такой подход автоматизации может быть использован для новых за-
дач по внедрению программного обеспечения в медицинских организациях.

Развитие и применение в практическом здравоохранении технологий 
дистанционной мобильной медицины может внести значительный вклад 
в снижение бремени неинфекционных заболеваний, как с медицинской 
точки зрения, так и с экономической.
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Обзорная статья

ПАНОРАМА ЖЕЛУДОЧНОГО                                                
И КИШЕЧНОГО КАНЦЕРОГЕНЕЗА:                                                                        

ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ

Е.С. Агеева, О.В. Штыгашева, Ю.И. Шрамко

Цель. Провести анализ данных, опубликованных в современной литерату-
ре, о молекулярных механизмах канцерогенеза желудка и кишечника, который 
может стать основой для управления процессом снижения популяционных и 
индивидуальных рисков преждевременной смерти от злокачественных ново-
образований желудка и кишечника.

Материалы и методы. В обзор включены данные зарубежных и отече-
ственных исследований, опубликованных в электронных библиографических 
базах данных Pubmed, Cyberleninka, Elibrary за последние 10 лет.

Результаты. Приводится анализ данных, посвященных роли семейства 
генов Wnt и β-катенине – ключевых модуляторах пролиферации и выжива-
ния опухолевых клеток ‒ в патогенезе злокачественных опухолей желудка 
и толстой кишки и канцерогенному потенциалу Helicobacter pylori при раке 
желудка, а также и бактериям-драйверам, способствующим развитию рака 
толстой кишки. 

Заключение. Рак желудка и рак толстой кишки ‒ гетерогенные заболева-
ния с разнообразными молекулярными и гистологическими подтипами, имею-
щие как сходства, так и различия паттернов канцерной промоции. Прогресс 
в достижении транспарентности генеза данных заболеваний ассоциируется 
с пониманием механизмов цитотоксического и генотоксического влияния, 
окислительного стресса и хронического воспаления.

Ключевые слова: обзор; Wnt / β-катенин сигнальный пути; Helicobacter 
pylori; канцерогенез
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Scientific review

PANORAMA OF GASTRIC AND INTESTINAL 
CARCINOGENESIS: LITERATURE REVIEW

E.S. Ageeva, O.V. Shtygasheva, Iu.I. Sharmko

Purpose. The aim of the review is to analyze the modern data on the molecular 
mechanisms of stomach and intestinal carcinogenesis, which can be the basis for 
managing of malignant stomach and intestine neoplasms mortality risks’ reduction. 

Materials and methods. The review includes data from foreign and domestic 
studies published in the electronic bibliographic databases PubMed, Cyberleninka, 
Elibrary over the past 10 years.

Results. It is given the analysis of Wnt and β-catenin gene family role in the 
pathogenesis of stomach and colon malignant tumors and the carcinogenic potential 
of Helicobacter pylori in gastric cancer, as well as the driver bacteria contributing 
to the development of colon cancer.

Conclusion. Stomach cancer and colon cancer are heterogeneous diseases 
with diverse molecular and histological subtypes, having both similarities and 
differences in the patterns of cancer promotion. Progress in transparency genesis 
of these diseases is associated with an understanding of cytotoxic and genotoxic 
effects, oxidative stress and chronic inflammation mechanisms.

Keywords: review; Wnt/β-catenin signaling pathway; Helicobacter pylori; car-
cinogenesis

For citation. Ageeva E.S., Shtygasheva O.V., Shramko Iu.I. Panorama of Gastric 
and Intestinal Carcinogenesis: Literature Review. Siberian Journal of Life Sciences 
and Agriculture, 2023, vol. 15, no. 3, pp. 313-336. DOI: 10.12731/2658-6649-2023-
15-3-313-336 

Введение
Рак желудка (РЖ) и рак толстой кишки (РТК) сохраняют актуальность в 

рейтинге ведущих клинических проблем: входят в первую десятку по забо-
леваемости и удерживают лидирующее положение по смертности в струк-
туре злокачественных новообразований (ЗНО) [18]. Спорадические формы, 
связанные с фоновой патологией, преобладают среди ЗНО желудка и толстой 
кишки [6]. Онкогенез в этом контексте, результат длительного накопления 
генных мутаций и функциональных изменений микроокружения опухоли 
[2,9]. Формирование метастатического фенотипа контролируется молекуляр-
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но-биологическими факторами ангиогенеза, а их экспрессия детерминирует 
скорость роста и распространения рака [4,16]. Потенциал метастазирова-
ния возникает еще на доклинических стадиях опухоли. Длительная клини-
ческая латентность рака препятствует диагностике в оптимальный период 
для проведения радикального лечения. Исследователи предлагают, наряду 
с эндоскопией, сочетанной с биопсией, в скрининге на РЖ и РТК использо-
вать молекулярно-генетические маркеры для идентификации компонентов 
опухолевого происхождения (циркулирующие опухолевые клетки, цирку-
лирующая опухолевая ДНК, сывороточные мРНК и экзосомы) [11], их про-
должают выявлять и валидизировать. В паттерне клеточного канцерогенеза 
выделяют последовательные стадии [3]. Инициация первичных необратимых 
хромосомных нарушений под действием канцерогенов: активируются онкоге-
ны, аккумулируются генные мутации [42]. Клетка с мутациями приобретает 
способности: изменять внутренние биохимические процессы, увеличивать 
продукцию факторов роста, регулировать метаболизм, «игнорировать» за-
щиту от опухоли, пролонгировать «жизнь» клеточных структур [12]. Следу-
ющая стадия – промоция (лат. promotio – продвижение). Для возникновения 
ЗНО (злокачественных новообразований) на основе генной трансформации, 
зафиксированной в потомстве, требуется симультанное воздействие канце-
рогенов-инициаторов и факторов промоции, которые ускоряют опухолевый 
рост. Промоция в отличие от инициации, обратима: прекращение действия 
промоторов может предотвратить малигнизацию [14] Прогрессия – послед-
няя стадия, на которой диагностируется опухоль с типичными свойствами: 
неудержимый рост, «эгоистический» захват энергетических ресурсов, мета-
стазирование, иммунный «побег» [25, 26]. В этом обзоре мы концентрируем-
ся на факторах канцерной промоции онкогенеза в желудке и толстой кишке, 
семействе генов Wnt и β-катенине, как ключевом модуляторе пролиферации 
и выживания опухолевых клеток.

Факторы канцерной промоции
Активация онкогенов в хромосомном аппарате и подавление генов-су-

прессоров принципиально важные молекулярные изменения. Пред-
ставители семейства генов Wnt задействованы в регуляции широкого 
спектра нормальных и патологических процессов [51]. Сигнальным пу-
тем Wnt/β-катенин регулируются около 400 генов, участвующих в росте, 
дифференцировке, апоптозе, выживании клеток. Важнейшими Wnt-за-
висимыми генами являются c-Myc, циклин Д, сурвивин, MMP7 (matrix 
metallopeptidase 7), MDR1 (multidrug resistance mutation 1) и CD44 [14]. 
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Функция Wnt/β-катенин сигнального пути – сохранение баланса между 
стволовыми, делящимися и дифференцирующимися клетками кишечно-
го эпителия [1]. Нарушение данного равновесия под действием опреде-
ленных модуляторов в постоянно регенерирующей ткани лежит в основе 
развития ЗНО [34]. И тогда путь Wnt/β-катенин становится одним из ме-
ханизмов поддержания пула делящихся клеток опухоли. Сигнальный путь 
Wnt имеет несколько механизмов активации [5]. Тот, где ключевым компо-
нентом является β-катенин, считается каноническим. Необходимо отме-
тить, что присутствие Wnt стабилизируется в комплексе с Frizzled/LRP и 
активирует механизмы, приводящие к перемещению β-катенин в ядро [20] 
(рис. 1А). В этой модификации β-катенин действует как коактиватор фак-
торов TCF (transcription factor – фактор транскрипции) / LEF (lymphoid 
enhancer factor – фактор лимфоидного энхансера [36]. Результатом акти-
вации сигнального пути является экспрессия генов-мишеней Wnt [45,50]. 
Если Wnt не включается в комплекс с Frizzled/LRP, то происходит дегра-
дация β-катенина под действием протеосомы (рис.1Б) [21]. 

                         А                                                         Б
Рис. 1. Wnt / β-катенин сигнальный путь. В отсутствие стимула (Wnt off) 

β-катенин разрушается протеасомой 26S. В присутствии белковых лигандов 
Wnt (Wnt on) β-катенин действует как фактор транскрипции (по данным                                

O. Silva-García et al. [45], с изменениями). TCF (transcription factor) – фактор 
транскрипции, LEF (lymphoid enhancer factor) – фактор лимфоидного энхансера, 
APC (аdenomatous polyposis coli) –ген аденополипоза кишечника, AXIN – белок 

аксин, CK-Iα- казеинкиназа-1α, GSK-3β-протеинкиназа GSK-3β, LRP(5/6) – 
белок, связанный с рецептором липопротеинов низкой плотности 5 и 6 типов, 

DVL – белок Disheveled, Ub – убиквитинирование белка.
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Fig. 1. Wnt /β-catenin signaling pathway. In the absence of a stimulus (Wnt off), 
β-catenin is destroyed by the 26S proteasome.In the presence of Wnt protein ligands 
(Wnt on), β-catenin acts as a transcription factor (according to O. Silva-García et al. 

[45], with changes). TCF – transcription factor, LEF – lymphoid enhancer factor, 
APC–intestinal adenopolyposis gene, AXIN- axin protein, CK-Ia- casein kinase-1α, 
GSK-3β-protein kinase GSK-3β, LRP(5/6) – protein, associated with the receptor  

of low-density lipoproteins of types 5 and 6, DVL – protein Disheveled,  
Ub- protein ubiquitination.

Таким образом, β-катенин, как ключевой модулятор пролиферации 
и выживания опухолевых клеток [51], может поддерживать рост опухо-
ли, стимулируя ангиогенез [53], участвуя в регуляции экспрессии VEGF 
(vascular endothelial growth factor) – эндотелиального фактора роста сосу-
дов [43] и гиперэкспрессии COX-2 (cyclooxygenase-2) циклооксигеназы, 
метастазировании опухолей за счет усиления способности клеток к ми-
грации и инвазии [45,48].

При некоторых ЗНО распространены мутации генов, запускающие 
Wnt-сигнальный путь, в их числе активирующие мутации генов APC 
(аdenomatous polyposis coli), аксина, β-катенина, белков TCF и Wtx, RNF43, 
RSPO, BRAF [15]. Установлена органная специфичность мутаций: мута-
ции гена АРС характерны для ЗНО толстой кишки [10], желудка [29] и 
поджелудочной железы [49]; гена β-катенина – для печени [30], мягких 
тканей [31], эндометрия [33], поджелудочной железы [40]; гена аксина-1 – 
для печени и желчных протоков [32], гена Wtx – для почек и толстой киш-
ки [47], гена TCF7L2 – для толстой кишки [40]. Нарушение трансляции 
сигнала в каскаде Wnt/β-катенин-пути могут происходить и через измене-
ние экспрессии белков, связанные с эпигенетическими трансформациями 
[13]. Секвенирование гена β-катенина CTNNB1 в двух APC-позитивных 
TCF/β-катенин активированных клеточных линиях РТК, выявило мутации 
в GSK3b-связывающем сайте β-катенина: делеция Ser45 (линия HCT116) 
и замена Ser33 на Thr (линия SW48) [44]. В канцерогенезе обе мутации 
значимы для стабильности β-катенина. Мутации нарушают убиквитини-
рование белка и его деградацию в протеасомах, приводят к накоплению 
β-катенина в цитоплазме и ядре клетки [52]. И наоборот, экспрессия APC 
при РТК часто подавляется, приводя к диссоциации комплекса деграда-
ции β-катенина [1].

Так при нарушении контроля Wnt-пути за гомеостазом клеток слизи-
стой оболочки (СО) кишечника возникают условия для онкогенеза. Белки 
Wnt участвуют в инициации пролиферации медленно делящихся ство-
ловых клеток [17], приводя к образованию пула быстро делящихся кле-
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ток-предшественников. По мере продвижения этих клеток к верхней части 
крипт, активность Wnt-пути затухает, деление клеток прекращается и на-
чинается дифференцировка. Регулятором выступает простагландин E2, 
APC [39]. В тоже время мутации или конститутивная активность NF-kB, 
избыточная продукция активных форм кислорода и цитокинов приводят к 
активации Wnt-механизма [35]. Каждые пять дней клетки слизистой обо-
лочки кишечника обновляются, но не созревают. Верхней части крипт 
достигают только клетки-предшественники, а не дифференцированные 
колоноциты, этот механизм лежит в основе формирования полипов [38].

Механизмы канцерогенного потенциала Helicobacter pylori
Значение Helicobacter pylori (H. pylori) в желудочном онкогенезе уста-

новлено, а роль при РТК только изучается. Наличие антигенов или ДНК 
бактерии в образцах ткани толстой кишки не означает колонизацию кишеч-
ника H. pylori. Это может быть опосредованное влияние через особенно-
сти микрофлоры кишечника, усиление выработки цитокинов воспаления, 
гиперсекрецию гастрина.

В желудочном онкогенезе, в отличие от РТК, не участвуют ни мутации 
APC, ни метилирование APC [54]. Так, например, исследования образцов 
РЖ показали, что наличие мутации в экзоне 3 гена β-катенина, в норме ко-
дирующего сайты фосфорилирования серин-треонина для GSK3β, защища-
ют β-катенин от деградации. Однако в большинстве образцов РЖ мутации 
в гене β-катенина обнаружено не было. Предполагается, что при РЖ в ак-
тивации Wnt/β-катенин сигнального пути задействованы другие факторы.

Бактерия H. pylori чрезвычайно гетерогенна по наличию генов и их 
вариантов с онкогенным потенциалом. Риск развития H. pylori-ассоции-
рованных заболеваний, включая РЖ, детерминирован особенностями вза-
имоотношений между микроорганизмом (специфичность набора факторов 
вирулентности и патогенности у определенных штаммов бактерии) и ма-
кроорганизмом (комплексом эффекторов, индуцированных H. pylori у че-
ловека). Патогенному потенциалу бактерии посвящено много работ, но ряд 
аспектов сохраняет перспективу для научного поиска, поскольку объясне-
ния патогенеза заболевания спорны или не убедительны. В этой связи ин-
тересны молекулярные механизмы H. pylori-индуцированного онкогенеза.

Макрофаги являются связующим звеном между хроническим воспа-
лением, ассоциированным с H. pylori и активацией Wnt/β-катенина [54]. 
Бактерия рекрутирует макрофаги в СО желудка через хемоаттрактантный 
белок-1 моноцитов (MCP-1) или Sonic Hedgehog (Shh). Кроме того, макро-
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фаги продуцируют TNFα и IL-1β. При раке толстой кишки IL-1β ингиби-
рует активность GSK3β, тем самым защищая β-катенин от деградации. 
При РЖ активность Wnt/β-катенинового пути модулируется TNFα через 
передачу сигналов Akt-GSK3β [54].

CagA (cytotoxin-associated gene A) является одним из мощных онкогенных 
белков H. pylori. С помощью T4SS (type 4 secretion system) – системы секре-
ции 4 типа, CagA транслоцируется в цитозоль, где дестабилизирует комплекс 
E-кадгерин/β-катенин. Белок CagA взаимодействует с E-кадгерином, наруша-
ет образование комплекса E-кадгерин/β-катенин и высвобождает β-катенин 
в цитоплазму. Другим эффектом белка CagA является связывание с GSK-
3β, подавление фосфорилирующей активности и протеасомной деградации 
цитоплазматического β-катенина [7]. В результате CagA-индуцированного 
накопления β-катенина в цитоплазме и ядре увеличивается экспрессия ге-
нов-мишеней (c-myc и циклин D1 [7]. CagA индуцирует фосфорилирование 
c-Met и образованием функционального комплекса c-Met и CD44 [8]. c-Met 
запускает передачу сигналов PI3K/Akt и вызывает накопление β-катенина. 
Между c-Met и β-катенином существует положительная обратная связь, ко-
торая активируется в канцерогенезе. Активация с-Met-PI3K-β-катенинового 
пути способствует инвазии, пролиферации и снижению апоптотической ги-
бели клеток [54], такой механизм описан в патогенезе РТК.

Существует другой механизм активации EGFR-PI3K/Akt/GSK3β/β-ка-
тенин через EGFR. Он связан с эффектами вакуолизирующего цитотокси-
на A (VacA) или OipA, CagE, CagL, секреторного белка H. pylori HP0175 и 
внешнего воспалительного белка A (OipA) [54]. В этом случае Cag A ста-
новится антагонистом: инактивирует EGFR путем активации SH2-домена 
протеинтирозинфосфатазы (SHP-2).

Полиморфизм канцерного потенциала H. pylori включает высвобожде-
ние экзосом поврежденных клеток, спровоцированное неблагоприятными 
условиями (гипоксия, вирусная инфекция, ацидоз). Онкогенные составля-
ющие экзосом могут влиять на экспрессию, транскрипцию и трансляцию 
генов реципиентных клеток, приобретая злокачественные характеристи-
ки, способствуя так называемому иммунному побегу. Экспрессивная про-
лиферация и мутация клеток РЖ генерирует различные типы антигенов. 
Клетки врожденного иммунитета способны отслеживать, распознавать, 
устранять и предотвращать злокачественную трансформацию. Однако 
клетки РЖ сформировали механизмы избегания иммунного ответа: сни-
жение экспрессии MHC I или MHC II, подавление антигенов, связанных 
с раком и молекул адгезии. Микроокружение опухоли создает иммуно-
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супрессивную среду, ослабляет ответ иммунных эффекторных клеток и 
рекрутирует иммуносупрессивные клетки, препятствуя распознаванию 
злокачественных клеток иммунными.

Диверсификация механизмов, 
активирующих Wnt / β-катенин сигнальный путь
Поскольку гены Wnt задействованы в регуляции и нормальных и па-

тологических процессов, диверсификация, как мера разнообразия в со-
вокупности, не ориентирована на отбор молекулярных изменений только 
для возникновения ЗНО.

Экспрессия RUNX3 с функцией опухолевого супрессора в эпителии 
кишечника является естественной, но ген часто удаляется или транскрип-
ционно замалчивается при раке. Белок Runx3 подавляет Wnt/β-катенин 
сигнальный путь за счет образования сложного комплекса: β-катенин /
TCF4 /Runx3. Однако при РЖ происходит потеря Runx3 и экспрессии ге-
нов-мишеней Wnt / β-катенинового пути. Белок CagA H. pylori связывается 
с Runx3, используя специфическое распознавание мотива PY Runx3, а с 
помощью WW-домена вызывает убиквитинизацию и деградацию Runx3 
[22]. Кроме того, CagA H. pylori снижает экспрессию мРНК Runx3 за счет 
ингибирования активности промотора Runx3.

Экспрессия TFF1 (trefoil factor1) в СО желудка также не аномальна, он 
необходим для дифференцировки желудочных желез; взаимодействуя с 
муцинами, участвует в организации защитного слизистого слоя желудка, 
функционирует, как опухолевый супрессор [54]. TFF1 ингибирует фос-
форилирование Akt и GSK3β посредством протеинфосфатазы 2A (PP2A), 
что влечет снижение ядерной транслокации β-катенина и активности 
транскрипции TCF [19]. Трансформация эпителиальных клеток приводит 
к снижению регуляции экспрессии TFF1 в желудке. У пациентов с РЖ в 
результате мутации гена фиксируют подавление активности TFF1 [54] и 
гиперметилирование промотора [19], индуцированное H. pylori.

H. pylori активирует экспрессию гена TRPC6 через Wnt/β-катенин и 
индуцирует Ca2+-зависимую миграцию и инвазию опухолевых клеток при 
РЖ. У H. pylori-позитивных пациентов с РЖ уровень TRPC6 в образцах 
опухолевых клеток выше, чем у H. pylori-негативных [28]. Для функцио-
нирования эпителия требуется мощное кровоснабжение, обеспечивающее 
трофику и восстановление эпителиоцитов, факторы роста и иммунную 
защиту, а лимит микроциркуляции вызывает каскад патологических изме-
нений. Так при онкогенезе через многоступенчатый процесс формируется 
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сосудистая сеть. Механизм H. pylori-ассоциированного Wnt/β-катенин-за-
висисмого ангиогенеза до конца не расшифрован. Установлено, что бак-
терия повышает экспрессию проангиогенных факторов в опухолевых 
клетках при РЖ, а экспрессия COX-2, VEGF и β-катенина статистически 
значимо выше. Индуцируя продукцию VEGF, H. pylori активирует p38 
MAPK-COX-2-EP2/EP4 [37] сигнальный путь в опухолевых клетках при 
РЖ, кроме того, стимулирует экспрессию гена VEGF через MEK/ERK-за-
виссимую активацию Sp1 и Sp3.

Белки Nanog и Oct4 являются генами-мишенями Wnt / β-катениново-
го пути. Предполагается, что они регулируют самообновление и плюри-
потентность CSC. Кроме того, Nanog и Oct4, участвуют в продвижении 
EMT (epithelial mesenchymal transition). В процессе трансформации эпи-
телиальных клеток в мезенхимальные, изменения происходят на молеку-
лярном уровне клетки и в клеточной морфологии с потерей полярности, 
что вызывает повышенный потенциал миграции [27] Усиление экспрессии 
белков Nanog и Oct4 характерно в присутствии CagA H. pylori (рис. 4). У 
пациентов с РЖ установлена связь высокой экспрессии Nanog и Oct4 с 
пессимистичным прогнозом заболевания [27].

Показано, что снижение микроРНК miR101, mir-124a, miR-203, miR-
210 и miR-320 активирует Wnt / β-катенин сигнальный путь в разных 
клетках или тканях [41]. Подавление активности miR ингибируется при 
участии CagA или гиперметилировании, ассоциированного с H. pylori. В то 
же время miR-21, miR-155 и miR-222 напротив активируется при H. pylori 
[43,49]. Эти miR стимулируют путь Wnt/β-катенин и функционируют как 
онкогены или опухолевые промоторы.

Заключение
Панорама канцерогенеза расширяется за счет данных молекулярно-ге-

нетических исследований, направленных на выявление биологических 
маркёров, учёт и контроль которых позволит оптимизировать расходы на 
профилактику и лечение. Достоверное представление о молекулярных ме-
ханизмах канцерогенеза – это предпосылка для управления процессом 
снижения популяционных и индивидуальных рисков преждевременной 
смерти от ЗНО желудка и толстой кишки.
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ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 

МЕХАНИЗМА РАЗВИТИЯ ИНВЕСТИЦИОННОЙ 
ДЕЯТЕЛЬНОСТИ В АГРАРНО-ПРОМЫШЛЕННОМ 
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А.Л. Полтарыхин, А.А. Благодатская

Актуальность работы. Актуальность исследования обусловлена не-
обходимостью развития агропромышленного производства на новом ка-
чественном уровне, повышения уровня продовольственной безопасности 
региона за счет совершенствования организационно-экономического меха-
низма развития инвестиционной деятельности в аграрно-промышленном 
комплексе.

Цель работы. Целью данного исследования выступает разработка науч-
но-методических положений по совершенствованию организационно-эконо-
мических механизмов инвестиционной деятельности в АПК регионов Сибири.   

Материалы и методы. Методика исследования направлена на уточнение 
основных принципов формирования организационно-экономического меха-
низма развития пищевой и перерабатывающей промышленности с учётом 
отраслевых особенностей инновационного развития.

Результаты. Углубленные исследования проведены по организациям АПК 
Новосибирской области. В основной части статьи раскрыты показатели, 
характеризующие развитие сельского хозяйства России в 2017-2020 гг., а 
также показатели инновационной деятельности в сельском хозяйстве за 
2017-2021 гг. Показана доля инвестиций, направленных на реконструкцию 
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и модернизацию основных фондов в России, в процентах от общего объема 
инвестиций. Рассмотрен механизм субсидирования на компенсацию понесен-
ных затрат на строительство (модернизацию) объектов АПК. Разработаны 
основные направления совершенствования организационно-экономического 
механизма инвестиционного процесса в сельском хозяйстве Сибири.

Заключение. В заключении сформулированы научные положения по совер-
шенствованию организационно-экономического механизма развития инвести-
ционной деятельности в АПК.

Ключевые слова: АПК; инвестиции; модернизация; научные принципы; 
направления развития
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Благодатская А.А. Совершенствование организационно-экономического ме-
ханизма развития инвестиционной деятельности в аграрно-промышленном 
комплексе Сибири // Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, 
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IMPROVEMENT                                                                                
OF THE ORGANIZATIONAL AND ECONOMIC 

MECHANISM FOR THE DEVELOPMENT                                                                                                   
OF INVESTMENT ACTIVITIES IN THE 

AGRICULTURAL AND INDUSTRIAL                           
COMPLEX OF SIBERIA

A.S. Tretyak, I.Yu. Vaslavskaya,                                                                   
A.L. Poltarykhin, A.A. Blagodatskaya

The relevance of the work. The relevance of the study is due to the need to 
develop agro-industrial production at a new qualitative level, to increase the level 
of food security in the region by improving the organizational and economic mech-
anism for the development of investment activities in the agro-industrial complex.

Objective. The purpose of this study is the development of scientific and meth-
odological provisions for improving the organizational and economic mechanisms 
of investment activity in the agro-industrial complex of Siberian regions.

Materials and methods. The research methodology is aimed at clarifying the 
basic principles of the formation of the organizational and economic mechanism 
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for the development of the food and processing industry, taking into account the 
sectoral features of innovative development.

Results. In-depth studies were carried out on the organizations of the agro-in-
dustrial complex of the Novosibirsk region. The main part of the article discloses 
indicators characterizing the development of Russian agriculture in 2017-2020, as 
well as indicators of innovative activity in agriculture for 2017-2021. Shows the 
share of investments aimed at the reconstruction and modernization of fixed assets 
in Russia, as a percentage of the total investment. The mechanism of subsidizing to 
compensate for the costs incurred for the construction (modernization) of agribusi-
ness facilities is considered. The main directions for improving the organizational 
and economic mechanism of the investment process in Siberian agriculture have 
been developed.

Conclusion. In conclusion, scientific provisions are formulated to improve the 
organizational and economic mechanism for the development of investment activ-
ities in the agro-industrial complex.

Keywords: agro-industrial complex; investments; modernization; scientific 
principles; directions of development
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Введение
С помощью мер государственной поддержки, направленных на стиму-

лирование привлечения инвестиционных ресурсов в сельское хозяйство, а 
также сложившейся благоприятной рыночной конъюнктуре, в настоящее 
время в Сибири наблюдается развитие агропромышленного производства 
на новом качественном уровне, повышение уровня продовольственной 
безопасности региона. За 2018-2021 гг. на фоне роста производства на 
душу населения зерна, овощей, молока и яиц, произошло снижение по-
требления хлеба и картофеля. Среди негативных тенденций отмечается 
снижение экспорта сельскохозяйственной продукции и продовольствен-
ных товаров в натуральном выражении на 9,4%. Однако в стоимостном 
выражении их экспорт увеличился на 16,1% [2].

Наибольшую значимость для развития экономики Сибири и обеспече-
ния продовольствием ее регионов имеет зерновой рынок. Ежегодно в Си-
бирском федеральном округе производится 14,5–17,3 млн тонн зерна, что 
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при уровне потребления в 10,5-11,0 млн тонн позволяет ему вывозить за 
пределы региона 4-6,3 млн тонн зерна и продуктов его переработки [3]. В 
межрегиональных поставках наибольший экономический интерес представ-
ляет экспорт зерна и зернопродуктов, позволяющий реализовать зерновую 
продукцию по более высоким ценам и более успешно решать финансовые 
вопросы субъектов рынка [20]. Экспорт зерна и продуктов его переработки 
с высокой добавленной стоимостью за 2017-2021 гг. увеличился в физи-
ческом объеме в 8,6 раза и на 38,0%, а стоимостном – в 10 раз и на 90,2% 
соответственно [2]. Так, в 2021 г. по сравнению объем экспорта зерна в физи-
ческом выражении составил 1,57 млн тонн на сумму 386,3 млн долл. США, 
а продукции мукомольно-крупяной промышленности – 130,7 тыс. тонн на 
сумму 75,3 млн долл. США [2]. АПК сибирских регионов имеет высокий 
потенциал внешнеэкономической деятельности, несмотря на имеющиеся 
проблемы в развитии сельского хозяйства и сложившейся конъюнктуре: вы-
сокая зависимость валового сбора и структуры продукции растениеводства 
от природно-климатических условий, технологий, компетенций субъектов 
рынка и рыночной конъюнктуры; глобальные проблемы человечества (из-
менение климата, разрыв хозяйственных связей по всему миру); рост цен 
на средства химической защиты растений, органические удобрения и энер-
гоносители; недостаточное ресурсное обеспечение агропромышленного 
производства [21]; необходимость сертификации продукции для междуна-
родной торговли; дефицит упаковки пищевых продуктов; недостаточный 
объем государственной поддержки; наличие диспропорций в межотрасле-
вых экономических отношениях [18; 19], в развитии различных категорий 
хозяйств, дифференциация по уровню доходности регионов и сельхозпро-
изводителей; высокие трансакционные издержки и другие [5; 11; 13].

Существующее положение дел фактически блокирует развитие пол-
ноценного продовольственного рынка Сибири и, как следствие, влияет на 
физическую и экономическую доступность продовольствия [1, 6].

В связи с этим, для инновационного развития системы агропромыш-
ленного производства и обеспечения продовольствием регионов Сибири, 
улучшения условий труда и повышения качества жизни сельского населе-
ния в условиях мировых интеграционных процессов необходимо разрабо-
тать организационно-экономический механизм [15; 16; 17].

Целью исследования является разработка научно-методических поло-
жений по совершенствованию организационно-экономических механиз-
мов инвестиционной деятельности в АПК регионов Сибири.

Объект исследования – процессы развития организационно-экономи-
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ческих и социально-экономических отношений в системе производства и 
обеспечения продовольствием регионов Сибири.

Предметом исследования выступили тенденции, принципы, особен-
ности, факторы, условия, модели, механизмы развития организацион-
но-экономических и социально-экономических отношений в системе 
производства и обеспечения продовольствием регионов Сибири.

Методология
В ходе выполнения исследования проводился анализ законопроектов, 

статей в области развития инвестиционной деятельности в АПК, исполь-
зовались методы анализа статистических данных. Информационной базой 
для исследования являются данные Росстата, статистические сборники 
Высшей школы экономики.

Результаты 
Особенностью современного и предстоящего периода развития эко-

номики является многофакторный характер угроз и рисков. В условиях 
санкционного давления, когда поставлена задача ускоренного научно-тех-
нологического развития сельского хозяйства, особое внимание государство 
должно уделять реализации федеральной научно-технической программе 
развития сельского хозяйства на 2017-2030 гг., в которой предполагался 
существенный рост инвестиций за счет средств частного бизнеса: с 870,1 
млн руб. в 2017 году до 3115,1 млн руб. к 2020 году. В 2020 г. фактиче-
ское финансирование научно-технической программы на 2017-2030 гг. из 
ФБ составило только 88% (1229,4 млн руб. по данным счетной палаты) от 
запланированного. В 2022 г. целевой показатель этой программы «Объем 
привлеченных инвестиций в сельское хозяйство» скорректирован в сторону 
снижения (2022 г. – 1120,17 млн руб., 2023 г. – 2659,4, 2024 г. – 2851,3 млн 
руб.) [8]. Считаем, что организация импортозамещения критически важных 
видов сельскохозяйственной продукции, а также ресурсов, используемых в 
агропромышленном и рыбохозяйственном комплексе, потребует более суще-
ственных инвестиций, чем заявлено в скорректированной программе.

Инвестиции в основной капитал являются одним из основных факто-
ров восстановления экономической динамики после преодоления периода 
спада деловой активности, обусловленного кризисом 2014 г., пандемией, 
проведением спецоперации на территории Украины. В 2017–2018 гг. инве-
стиции в основной капитал росли опережающими темпами относительно 
динамики валовой добавленной стоимости по сельскому хозяйству (ВДС). 
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В 2018 г. при увеличении инвестиций в основной капитал на 4,2% прирост 
ВДС составил 2,0% относительно предыдущего года (табл. 1).

Таблица 1.
Показатели, характеризующие развитие сельского хозяйства России                         

в 2017-2020 гг. 
Показатель 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г.

Индекс физического объема валовой добавленной 
стоимости по виду деятельности «сельское, 
лесное хозяйство, охота, рыболовство и 
рыбоводство», %

102,2 102,0 103,9 102,3

Индекс физического объема производства 
продукции сельского хозяйства, % 102,9 99,8 104,3 101,3

Индекс физического объема основного капитала 
по виду деятельности: «сельское, лесное 
хозяйство, охота, рыболовство и рыбоводство», %

109,7 106,1 100,4 95,0

Доля в общем объеме инвестиций по виду 
деятельности «сельское, лесное хозяйство, охота, 
рыболовство и рыбоводство», %

4,4 4,4 4,4 4,3

Темп роста экспорта продукции АПК, в
% к предыдущему году 121,4 120,4 99,2 118,6

Источник: составлено на основе данных [2]

В 2020 г. положительная динамика ВДС и производства продукции 
сельского хозяйства сохранилась, а вот объем инвестиций в основной ка-
питал сократился на 5% в ответ на неопределенность развития ситуации в 
экономике и наличие потенциальных рисков в условиях пандемии.

Сжатие внутреннего спроса на продовольствие в силу снижения реаль-
ных доходов населения частично компенсировалось ростом экспорта сель-
скохозяйственной продукции на 18,6% по сравнению с 2019 г. Увеличение 
доходов от экспорта продовольствия, общая благоприятная конъюнктура 
агропродовольственного рынка обусловили рост рентабельности сельско-
хозяйственных организаций в 2020 г. до 21,0% (включая субсидии из бюд-
жета). Доля прибыльных хозяйств увеличилась до 86,1% (в 2017 г. – 82,7%), 
убыточных сократилась до 13,9% (в 2017 г. – 17,3%).

Сальдированный финансовый результат (прибыль минус убыток) органи-
заций по сельскому хозяйству увеличился до 504916 млн руб. или в 2,1 раза 
по сравнению в предыдущим годом. Это положительно сказалось на инвести-
ционной активности аграрных предприятий, прирост инвестиций в основной 
капитал сельского хозяйства в 2021 г. составил 3,5% (в сопоставимых ценах). 
В первом квартале 2022 г. тенденция роста инвестиций в аграрный сектор 
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экономики России сохранилась, но по итогам года возможно снижение в силу 
возникновения дополнительных рисков в связи с неопределенностью эконо-
мической ситуации. В СФО развитие инвестиционных процессов в сельском 
хозяйстве соответствует общероссийским тенденциям.

Несмотря на ряд успешных мероприятий в инвестировании АПК, име-
ются и нерешенные проблем. Так в качестве одной из основных проблем 
является низкая инновационная направленность инвестиций в сельское хо-
зяйство. Хотя уровень инновационной активности аграрных предприятий 
постепенно растет (от 4,6% в 2017 г. до 8,1% в 2021 г.), наблюдается рост 
в 2,1 раза затрат на инновационную деятельность в сельском хозяйстве, 
тем не менее доля инновационных товаров в общем объеме отгруженных 
товаров, работ, услуг небольшая всего 2,3% (табл. 2).

По данным Росстата [3] в 2021 г. в общем объеме инвестиций в ин-
новации приоритет отдан приобретению машин, оборудованию, прочих 
основных средств, связанных с инновационной деятельностью, – 87,7%, 
на проведение исследований и разработку новых продуктов, услуг и мето-
дов их производства – только 5,8%, разработку и приобретение программ 
ЭВМ и баз данных – 3,6%.

Таблица 2.
Основные показатели инновационной деятельности                                                         

в сельском хозяйстве за 2017-2021 гг.

Показатель 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.
2021 г. 
к 2017 
г.,+/-

Уровень инновационной 
активности организаций, % 4,6 4,2 4,2 6,6 8,1 3,5

Затраты на инновационную 
деятельность, млн руб. (в 
действующих ценах)

15942,0 22033,3 49393,2 39692,8 33424,6 17482,6

Объем инновационных 
товаров, млн руб. (в 
действующих ценах)

28446,0 33829,1 69559,2 58855,8 67339,6 38893,6

Удельный вес инноваци-
онных товаров в общем 
объеме отгруженных това-
ров, работ, услуг, %

1,8 1,9 2,3 2,3 2,3 0,5

Удельный вес организаций, 
осуществляющих техноло-
гические инновации, %

5,2 5,4 6,5 9,4 10,4 5,2

Составлено по данным [3, 4]
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Только десятая часть аграрных предприятий проводит мероприятия по 
технологическим инновациям. При этом часть инвестиций, которые пред-
приятия направляют на реконструкцию и модернизацию основных фондов 
сельского хозяйства, составила в 2021 г. только 7,1%, вдвое меньше, чем 
по экономике в целом (рисунок 1). При этом их технологическая структу-
ра несовершенна, так как удельный вес затрат в активную часть основных 
средств всего 18,4%, тогда как по экономике в целом 31,8%.

Рис. 1. Часть инвестиций, выделенных на реконструкцию и модернизацию                        
основных фондов по РФ, % от общего объема инвестиций

Составлено по данным [3, 4]

В последнее время активно развиваются аграрные технологии преиму-
щественно на основе цифровизации с использованием венчурного капитала 
[11]. По расчетам аналитиков Agfunder, суммарный объем инвестиций в 2021 
г. составляет 10,1 млрд долларов в Agri&Food-технологии и стартапы, хотя 
еще к 2010 г. рынок не превышал $200 млн [14]. Распространение технологий 
и интернет вещей (IoT), появление на рынке относительно недорогих дронов, 
развитие микропроцессоров – все это дало мощный толчок новым подходам 
к агропроизводству и распространению практик точного земледелия.

Сейчас в развитии агропромышленных технологий заинтересованы 
российские венчурные фонды и акселераторы. Так из них можно выделить: 
Maxfield Capital, Skolkovo Ventures, венчурный фонд Sistema_VC, венчур-
ный фонд «ТилТех Капитал», Oden Holdings Limited, Трек Agrо&MedTech 
акселератора GenerationS и другие.
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Тем не менее, по данным российской ассоциации венчурного инвести-
рования объем венчурных инвестиций в сельское хозяйство не превышает 
0,2-0,3% к итогу [7]. В отраслевом аспекте венчурных инвестиций прио-
ритетны инвестиции в информационно-коммуникационные технологии.

Государственная поддержка инвестиций в сельское хозяйство прово-
дится в рамках ведомственного проекта «Стимулирование инвестици-
онной деятельности в агропромышленном комплексе» Государственной 
программы развития сельского хозяйства и регулирования рынков сельско-
хозяйственной продукции, сырья и продовольствия. В качестве основных 
мероприятий в 2021 г. выделены поддержка льготного кредитования для 
организаций АПК (увеличение с 35,1% в 2018 г. до 59,3% от суммы фак-
тических расходов), мероприятия, направленные на поддержку инвестици-
онного кредитования (в размере 12,7%), компенсацию понесенных затрат 
на строительство объектов (в размере 5,3%), другие направления (22,7%).

В 2021 г. было заключено порядка 15,0 тыс. кредитных договоров 
по льготным краткосрочным кредитам, общая сумма составила более 
756 млрд руб. В сравнении с 2019 г. наблюдается увеличение кредитных 
средств в 1,9 раза. Доля малых форм хозяйствования в льготных инвести-
ционных кредитах выросла с 29,8% до 32,3%.

За 2018-2021 гг. исполнение льготных краткосрочных кредитов в 
субъектах СФО было на уровне 82,0-84,5%, а льготных инвестицион-
ных кредитов 12,8-63,2% (табл. 3). Доля СФО от общего числа льготного 
краткосрочного кредитования, составила 12,3% и 10,1% от общей суммы 
планового финансирования. По льготным инвестиционным кредитам со-
ответственно 15,1% и 6,8% (табл. 4).

Таблица 3.
Информация о выданных льготных инвестиционных кредитах                                     

в субъектах СФО

Годы

Коли-
чество 

кредитных 
договоров

% от 
всего 
по РФ

Плановая 
сумма по 

кредитным 
договорам, 
млн рублей

% от 
всего 

по 
РФ

Фактически 
предоставлено 

кредитных 
средств, млн 

рублей

% 
факт / 
план

2018 445 11,9 46,2 4,8 5,9 12,8
2019 826 14,9 18071,9 5,5 9940 55,0
2020 974 14,7 19657,3 6,5 11822,4 60,1
2021 1274 15,1 30583,2 6,8 19315,9 63,2

Составлено по данным [3, 4]
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Таблица 4.
Основные виды техники, приобретение, поставка в СФО

Техника 2017 г. 2018 г. 2019 г. 2020 г. 2021 г.
Основные виды техники в Сибирском округе, с года выпуска которой прошло 

более 10 лет, % (по данным органов управления АПК субъектов СФО)
Тракторы в АПК 69,7 67,5 66,0 64,0 58,8
Зерноуборочные комбайны 51,5 50,3 46,1 52,5 49,5
Кормоуборочные комбайны 43,3 41,8 41,9 39,7 44,0

Приобретение основных видов сельскохозяйственной техники в СФО, ед.
Тракторы в АПК 1200 1025 1162 1725 2148
Зерноуборочные комбайны 747 611 719 894 1315
Кормоуборочные комбайны 132 134 98 125 107
Поставка АО «Росагролизинг» сельскохозяйственной и автомобильной техни-

ки на условиях финансовой аренды (лизинга) в СФО, шт.
Тракторы 43 55 59 125 147
Комбайны 106 86 117 193 166
Другая сельхозтехника 174 217 203 414 492
Автомобильная техника 76 120 85 42 39

Количество сельскохозяйственной техники, приобретенной за счет кредитов 
АО «Россельхозбанк» в СФО, шт.

Тракторы в АПК 117 90 81 165 218
Зерноуборочные комбайны 95 68 109 135 29
Кормоуборочные комбайны 14 9 9 9

Составлено по данным [3, 4]

Около половины фактически предоставленных кредитных средств 
(45,4%) направлено на приобретение сельскохозяйственной техники и обо-
рудования, 19,6% – на строительство, реконструкцию и модернизацию 
производственных мощностей по переработке продукции растениеводства 
и животноводства. Рост инвестиций, направленный на приобретение тех-
ники, обусловил увеличение доли машин и оборудования в общем объеме 
основных фондов сельского хозяйства с 37,4% в 2018 г. до 40,5% в 2021 г.

По субсидируемым инвестиционным кредитам в АПК, полученным до 
31.12.2016 г., размер выплаченных субсидий составил 17,1 млрд руб. Оста-
ток ссудной задолженности на 01.01.2021 г. уменьшился до 231,4 млрд руб. 
или на 46% по сравнению с 2019 г., что будет способствовать улучшению 
инвестиционного климата в сельском хозяйстве. Субсидирование возмеще-
ния части прямых понесенных затрат на создание и модернизацию объектов 
АПК направлено на активизацию инвестирования сельскохозяйственного 
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производства в основном крупными агрохолдингами, так как значитель-
ную долю субсидий получают именно крупные сельхозтоваропроизводите-
ли [12]. В 2018-2021 гг. превалирующий объем субсидий на компенсацию 
понесенных затрат был направлен на поддержку строительства и модерни-
зации молочных комплексов (ферм) – 62,9%, а также тепличных комплек-
сов – 21,3, хранилищ – 12,0, селекционно-семеноводческих центров – 1,5% 
и других объектов (таблица 6). С 2022 г. КАПЕКСы (компенсации понесен-
ных прямых затрат) предусмотрены на строительство репродукторов пер-
вого и второго порядка, как для мясного, так и для яичного птицеводства.

Таблица 6.
Субсидии на компенсацию понесенных затрат на строительство                             

(модернизацию) объектов за 2018-2021 гг.

Направление Кол-во 
проектов, ед.

Субсидия, 
тыс. руб.

Структура 
субсидий, %

Молочные комплексы 290 21074,5 62,9
Тепличные комплексы 40 7122,6 21,3
Хранилища 117 4015,2 12,0
Селекционно-семено
водческие центры 12 508,0 1,5

Овцеводческие комплексы 
(фермы) мясного направления 3 650,3 1,9

Льно-пенькоперераба
тывающие предприятия 1 147,0 0,4

Всего 463 33517,6 100
Составлено по данным [3, 4]

В ходе исследования разработаны научные положения по совершен-
ствованию организационно-экономического механизма развития инвести-
ционной деятельности в АПК, представленные на рисунке 2.

С целью обеспечения ускоренного научно-технологического развития 
сельского хозяйства необходимо наращивать объемы инвестиций и повы-
шать эффективность их использования за счет усиления государственной 
поддержки инвестиций в инновации, потому что организация импорто-
замещения критически важных видов сельскохозяйственной продукции, 
а также ресурсов, используемой в АПК, потребует значительных капи-
тальных затрат. Для ускорения технико-технологической модернизации 
материально-технической базы сельского хозяйства, пищевой промыш-
ленности, сферы производственного обслуживания АПК необходимо 
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обеспечить равный доступ сельхозтоваропроизводителей из различных 
субъектов РФ (независимо от их бюджетной обеспеченности) к льготным 
инвестиционным кредитам, а также к компенсациям на возмещение поне-
сенных капитальных затрат при строительстве и модернизации объектов.

Рис. 2. Научные положения по совершенствованию организационно-экономического 
механизма развития инвестиционной деятельности в АПК
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Увеличение инвестиций в создание селекционно-генетических и се-
лекционно-семеноводческих центров, предприятий глубокой переработки 
сельскохозяйственной продукции и сырья, в развитие агротехнологий на 
основе цифровизации и других достижений НТП возможно на основе рас-
ширения мер господдержки, в том числе развития венчурного инвестиро-
вания в AgroTech-проекты. Инвестиционный прорыв российского бизнеса 
в аграрную экономику возможен на основе дальнейшего совершенство-
вании механизма СЗПК – соглашения о защите и поощрении капиталов-
ложений, применения недавно измененного механизма стимулирования 
инвесторов – специального инвестиционного контракта (СПИК), которые 
способствуют кооперации государства и частного бизнеса, что особенно 
важно для реализации межрегиональных проектов, проектов ГЧП и др.

Необходимо продолжить развитие материально-технической базы ма-
лого и среднего агробизнеса путем предоставления льготных инвести-
ционных кредитов, которые должны составлять не менее 25% от общего 
объема кредитов, а также доступности существующих грантов «Агропро-
гресс», «Агростартап», «Семейная ферма». Среди новых механизмов сле-
дует шире использовать привлечение средств в агробизнес с помощью 
краудфандинговых платформ.

С целью успешной реализации государственной программы разви-
тия сельского хозяйства необходимо акцентировать внимание не только 
на инвестициях в создание производственных мощностей для выпуска 
продукции с высокой степенью переработки, но и учитывая потребно-
сти в реализации принципов «зеленой экономики». Со стороны инвесто-
ров наблюдается увеличивающийся запрос на инвестирование, с учетом 
целей устойчивого развития на принципах ESG (Environmental, Social, 
Governance) [9]. Их можно расшифровать как ответственное отношение к 
окружающей среде, высокая социальная ответственность бизнеса, высо-
кое качество корпоративного управления.

Распоряжением Правительства РФ от 14.07.2021 г. № 1912-р утверж-
дены цели и основные направления устойчивого (в том числе зеленого) 
развития России, определяющие государственную политику по развитию 
инвестиционной деятельности и привлечению внебюджетных средств в 
проекты, связанные с положительным воздействием на окружающую сре-
ду и развитием социальных отношений [10]. В сельском хозяйстве к «зеле-
ным» отнесены проекты, основанные на технологиях нулевой обработки 
земель, содержания крупного рогатого скота, обеспечивающих снижение 
выделения метана, проекты создания и модернизации ирригационной ин-
фраструктуры для эффективного орошения сельскохозяйственных земель 
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и другие [21]. К «адаптационным» – проекты по созданию и модернизации 
инфраструктуры хранения и переработки продукции сельского хозяйства, 
навозохранилищ с последующей переработкой навоза, приобретению но-
вой сельскохозяйственной техники и т.д.

Развитие экспортно-ориентированного сельского хозяйства предпола-
гает учет мирового тренда на ответственное инвестирование – увеличение 
инвестиций в «зеленые» проекты в аграрной сфере за счет более широкого 
использования инструментов привлечения внебюджетных средств, таких 
как ГЧП/МЧП, фондового рынка, краудфандинга и других.

Определяющим фактором в долгосрочном развитии ESG-инвестиро-
вания сельского хозяйства станет государственная поддержка. Если госу-
дарственные программы будут нацелены, в том числе на развитие зеленой 
аграрной экономики, то приток внебюджетных средств в соответствующие 
проекты будет расти.

Еще одной составляющей ESG-инвестирования является устойчивое 
социальное развитие и поддержка местных сообществ. С 2020 г. реализу-
ется федеральная программа «Комплексное развитие сельских террито-
рий», итоги реализации которой свидетельствуют о превышении плановых 
показателей по привлечению инвестиций из внебюджетных источников. 
Формирование социально ответственного аграрного бизнеса через уча-
стие в реализации проектов комплексного развития сельских территорий 
(агломераций) и благоустройства сельских поселений будет способство-
вать росту внебюджетных инвестиций, направленных на развитие села.

С целью достижения планируемых результатов реализации госу-
дарственной программы «Комплексное развитие сельских территорий» 
необходимо не только увеличение объёмов её финансирования, но и 
корректировка системы отбора конкурсных проектов. В частности, для 
сельских территорий с низкой плотностью населения и недостаточным 
собственным потенциалом экономического роста, для которых характер-
но преобладающее число сёл с численностью населения менее 500 чел. 
и уровнем безработицы выше средних значений по России, необходимо 
применение повышающих коэффициентов при балльной оценке проектов.

Также следует предоставить регионам право в рамках реализации про-
граммы осуществлять не только строительство, но и приобретение вновь 
созданных объектов капитального строительства (домов культуры, фельд-
шерско-акушерских пунктов, школ, детских садов и т.д.). Это позволит 
использовать бюджетные средства более эффективно: сократить сроки их 
освоения; уменьшить риски несвоевременного завершения строительства 
в силу недобросовестности подрядчиков, длительных сроков процедур 



351Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

размещения заказов; снизить риски некачественного выполнения работ, 
поскольку объект уже сдан и есть возможность оценить качество на ста-
дии покупки объекта.

Инвестиции должны направляться не только на увеличение производ-
ства сельскохозяйственной продукции. Необходимо также учитывать и 
вкладывать в социо-эколого-экономическое развитие сельских террито-
рий. При этом наблюдается недостаток средств, выделяемых из бюджета 
на реализацию государственной программы «Комплексное развитие сель-
ских территорий», для достижения поставленных целей. Государственная 
поддержка должна быть направлена на создание условий для повышения 
инвестиционной активности на сельских территориях, что будет способ-
ствовать диверсификации сельской экономики, организации новых рабо-
чих мест и обеспечению занятости сельского населения.

Заключение 
Рассматривая степень развития региональных агропродовольственных 

рынков и продовольственных связей, для удовлетворения потребностей 
населения регионов Сибири в сельскохозяйственной продукции, возника-
ет необходимость предусматривать специальную систему экономических 
и организационных мер, устраняющих или ослабляющих отрицательные 
воздействия возможных угроз, рисков и негативных факторов на разви-
тие агропромышленного производства и агропродовольственного рынка.

Для совершенствования управления инвестиционным развитием аг-
ропромышленного производства Сибири в условиях цифровизации, были 
сформулированы основные научные положения, в которых обозначено, 
что управление инвестициями должно носить комплексный характер, учи-
тывающий как теоретико-методологические аспекты совершенствования 
всех элементов системы управления, так и факторы, влияющие на особен-
ности создания и использования инвестиций в агропромышленном про-
изводстве по всей технико-технологической и финансово-экономической 
цепочке движения сельскохозяйственного сырья, готовой товарной про-
дукции до реализации ее покупателю. Сделан акцент на необходимость 
совершенствования организационно-экономического механизма развития 
инвестиционной деятельности в АПК.
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ                      
ОРГАНИЗАЦИОННО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО 

МЕХАНИЗМА ИННОВАЦИОННОГО РАЗВИТИЯ 
ПИЩЕВОЙ И ПЕРЕРАБАТЫВАЮЩЕЙ 

ПРОМЫШЛЕННОСТИ

И.С. Абдуллаев, П.А. Курбанов,                                                                            
Р.А. Алешко, Ю.Ю. Финогенова

Цель работы. Статья посвящена разработке научно-методических по-
ложений по совершенствованию организационно-экономического механизма 
инновационного развития пищевой и перерабатывающей промышленности с 
целью обеспечения продовольственной безопасности в Сибири. 

Материалы и методы. Рассмотрены методики обоснования современных 
организационно-технологических регламентов, нормативов и стандартов 
для инновационного развития отрасли растениеводства. Для анализа основ-
ных направлений корректировки организационно-экономического механизма 
инновационного развития пищевой и перерабатывающей промышленности 
Сибири применяется программно-целевой подход. 

Результаты. Рассмотрен алгоритм формирования организационно-тех-
нологических регламентов в растениеводстве на примере рапса. Предложены 
основные направления корректировки организационно-экономического меха-
низма инновационного развития пищевой и перерабатывающей промышлен-
ности Сибири на основе программно-целевого подхода. Сформирован алго-
ритм базисных нормативов в системе стандартов возделывания рапса при 
разной интенсивности в условиях Новосибирской области. Особое внимание 
уделено экологическому блоку экономического обоснования стандартов воз-
делывания растениеводства на примере масличных культур.

Заключение. Существующий на сегодня уровень потребления продуктов 
питания в районах освоения и Севера Сибири не в полной мере соответ-
ствует современным нормам и физиологическим потребностям населения с 
учетом их национальных и этнических особенностей. В этой связи развитие 
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пищевой и перерабатывающей промышленности АПК Сибирского федераль-
ного округа представляет стратегическое значение. 

Ключевые слова: организационно-экономический механизм; инновации; 
алгоритм; методика; возделывание рапса
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IMPROVEMENT                                                                          
OF THE ORGANIZATIONAL AND ECONOMIC 

MECHANISM OF INNOVATIVE DEVELOPMENT               
OF THE FOOD AND PROCESSING INDUSTRY

I.S. Abdullaev, P.A. Gurbanov,                                                                                
R.A. Aleshko, Yu.Yu. Finogenov

Objective. The article is devoted to the development of scientific and method-
ological provisions for improving the organizational and economic mechanism for 
the innovative development of the food and processing industry in order to ensure 
food security in Siberia.

Materials and methods. The methods of substantiation of modern organization-
al and technological regulations, norms and standards for the innovative develop-
ment of the crop industry are considered. To analyze the main directions for adjust-
ing the organizational and economic mechanism for the innovative development of 
the food and processing industry in Siberia, a program-targeted approach is used.

Results. An algorithm for the formation of organizational and technological regula-
tions in crop production is considered on the example of rapeseed. The main directions 
for adjusting the organizational and economic mechanism for the innovative develop-
ment of the food and processing industry in Siberia on the basis of a program-targeted 
approach are proposed. An algorithm of basic standards has been formed in the system 
of standards for rapeseed cultivation at different intensities in the conditions of the 
Novosibirsk region. Particular attention is paid to the ecological block of the economic 
substantiation of crop cultivation standards on the example of oilseeds.
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Conclusion. The current level of food consumption in the areas of development 
and the North of Siberia does not fully comply with modern standards and the physi-
ological needs of the population, taking into account their national and ethnic char-
acteristics. In this regard, the development of the food and processing industry of the 
agro-industrial complex of the Siberian Federal District is of strategic importance.

Keywords: organizational and economic mechanism; innovations; algorithm; 
methodology; rapeseed cultivation
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Введение
С помощью мер государственной поддержки, направленных на стиму-

лирование привлечения инвестиционных ресурсов в сельское хозяйство, 
а также сложившейся благоприятной рыночной конъюнктуре, в Сиби-
ри наблюдается развитие агропромышленного производства на новом 
качественном уровне, что способствует повышению уровня продоволь-
ственной безопасности региона. При этом за 2018-2021 гг. на фоне роста 
производства на душу населения зерна, овощей, молока и яиц, произошло 
снижение потребления хлеба и картофеля. Среди негативных тенденций 
также отмечается снижение экспорта сельскохозяйственной продукции 
и продовольственных товаров в натуральном выражении на 9,4% (хотя 
экспорт является одним из факторов расширения сельскохозяйственного 
производства [22]). Однако в стоимостном выражении их экспорт увели-
чился на 16,1% [7].

Существующее положение дел фактически блокирует развитие пол-
ноценного продовольственного рынка Сибири и, как следствие, влияет на 
физическую и экономическую доступность продовольствия.

С учетом того, что в России понятие «продовольственная безопас-
ность» было упомянуто и впервые закреплено в Федеральной целевой 
«Программе стабилизации и развития агропромышленного производства 
Российской Федерации на 1996-2000 годы», где «достижение продоволь-
ственной безопасности страны» провозгласили основной целью госу-
дарственной политики в области производства и потребления продуктов 
питания, перечисленные выше проблемы препятствуют достижению це-
лей развития национальной экономики и могут нанести ущерб экономи-
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ческой безопасности страны [8]. По этой причине необходима разработка 
мероприятий по решению этих проблем. Развитие агропромышленного 
производства Сибири требует внедрения технических, технологических, 
организационных и других инноваций для повышения его эффективности. 
Это связано с комплексом социально-экономических задач, стоящих пе-
ред сельским хозяйством регионов, где особую значимость приобретают 
вопросы обеспечения потребителей качественным, экологически чистым 
продовольствием собственного производства, улучшения условий труда и 
повышения качества жизни населения региона. Это ведет к необходимости 
разработки научно-методических положений по совершенствованию ор-
ганизационно-экономических механизмов инновационного развития [25; 
29] системы агропромышленного производства и обеспечения продоволь-
ствием регионов Сибири в условиях мировых интеграционных процессов. 
Эти положения могут быть использованы для совершенствования меха-
низмов управления продовольственной безопасностью и других регионов 
нашей страны [14, 19, 35].

Решение вышеперечисленных проблем обусловили выбор темы иссле-
дований, ее актуальность, научную и практическую значимость.

Целью исследования является разработка научно-методических поло-
жений по совершенствованию организационно-экономических механиз-
мов инновационного развития системы агропромышленного производства 
и обеспечения продовольствием регионов Сибири.

Объект исследования – процессы развития организационно-экономи-
ческих и социально-экономических отношений в системе производства и 
обеспечения продовольствием регионов Сибири, улучшения условий тру-
да и повышения качества жизни сельского населения в условиях мировых 
интеграционных процессов.

Предметом исследования выступили тенденции, принципы, осо-
бенности, факторы, условия, модели, механизмы развития организаци-
онно-экономических и социально-экономических отношений в системе 
производства и обеспечения продовольствием регионов Сибири в усло-
виях мировых интеграционных процессов.

Методология
В основе данного исследования лежит концепция продовольствен-

ной безопасности как одного из основных элементов национальной безо-
пасности Российской Федерации [8, 15, 23, 32]. Следовательно, одной из 
важнейших проблем национальной безопасности Российской Федерации 
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является проблема обеспечения продовольственной безопасности, реше-
ние которой зависит от уровня инновационного развития и стратегиче-
ской направленности агропромышленного комплекса. В январе 2020 года 
утверждена новая редакция Доктрины продовольственной безопасности 
Российской Федерации, в которую внесён ряд принципиальных новых по-
ложений, а именно [12]:

–	 исключение значимости для продовольственной безопасности Рос-
сии членства во Всемирной торговой организации;

–	 учет положений Стратегии национальной безопасности Российской 
Федерации от 31 декабря 2015 года на период до 2030 года, касаю-
щихся продовольственной безопасности и других документов стра-
тегического планирования;

–	 увеличение перечня показателей продовольственной независимо-
сти по всем товарным группам;

–	 раскрытие направлений увеличения производства продовольствен-
ных товаров и сырья на основе развития научно-технического про-
гресса, вовлечения в сельскохозяйственный оборот неиспользуемых 
пахотных земель.

В Доктрине продовольственной безопасности от 2020 года дано но-
вое понятие продовольственной безопасности как «состояние соци-
ально-экономического развития страны, при котором обеспечивается 
продовольственная независимость Российской Федерации, гарантируется 
физическая и экономическая доступность для каждого гражданина стра-
ны пищевой продукции, соответствующей обязательным требованиям, в 
объемах не менее рациональных норм потребления пищевой продукции, 
необходимой для активного и здорового образа жизни» [2].

Отмечено, что «продовольственная безопасность страны, региона, му-
ниципального образования – это обеспечение за счёт собственного про-
изводства и созданных запасов (в том числе за счёт ввоза с сопредельных 
территорий) бесперебойной физической, социальной, экономической 
доступности для всех слоёв населения … натуральных, качественных, 
безопасных основных продуктов питания в количестве соответственно 
медицинским нормам, позволяющим вести здоровую, активную, полно-
ценную жизнедеятельность каждому человеку» [16].

Повышение продовольственной безопасности Российской Федерации в 
значительной степени зависит от развития интеграции со странами ЕАЭС 
и стран-участниц СНГ в силу наличия совместных программ по развитию 
АПК и взаимной международной торговли.
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В 2014 году был создан Евразийский экономический союз, в Договоре 
о создании которого сформулированы цели, задачи и основные направ-
ления согласованной (скоординированной) агропромышленной полити-
ки: эффективная реализация ресурсного потенциала государств-членов 
для оптимизации объемов производства конкурентоспособной сельскохо-
зяйственной продукции и продовольствия, удовлетворения потребностей 
общего аграрного рынка, а также наращивания экспорта сельскохозяй-
ственной продукции и продовольствия (ст. 94-95). С учётом введения 
санкций против ряда членов ЕАЭС в Договор в апреле внесены соответ-
ствующие изменения [11].

В рамках данной Концепции активно развивается международное со-
трудничество между странами ЕАЭС и регионами Сибирского федераль-
ного округа на продовольственном рынке [4; 5].

Обеспечение продовольственной безопасности Сибири в условиях 
санкций представляется достаточно сложной задачей для отрасли, так как 
современное состояние российского агропродовольственного комплекса 
ещё не полностью обеспечивает продовольственную безопасность Рос-
сийской Федерации и регионов, входящих в её состав.

Информационной базой исследования послужили данные Росстата о 
сельскохозяйственной производстве в Сибири. Для проведения исследова-
ния нами был использован общенаучный метод анализа и синтеза.

Управление состоянием продовольственной безопасности в Сибири
На основании проведенных исследований нами сформулированы науч-

ные положения по совершенствованию организационно-экономического 
механизма инновационного развития пищевой и перерабатывающей про-
мышленности в условиях санкций, направленные на обеспечение продо-
вольственной безопасности Сибири:

1) организационно-экономический механизм развития пищевой и пере-
рабатывающей промышленности должен формироваться на основе прин-
ципов, учитывающих специфику отрасли и условия развития в настоящее 
время, а именно:

-	 территориально-отраслевым, основанный на научной обоснован-
ности: сущность данного принципа заключается в планировании 
развития каждой подотрасли в регионах с учётом имеющейся сы-
рьевой базы и формированием устойчивых коммерческих связей 
с поставщиками сырья (сельхозтоваропроизводителями всех ти-
пов). Иначе этот принцип называют принципом учёта региональ-
ной специфики;
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-	 функциональный принцип, который заключается в социальной 
ориентации выпускаемых продуктов питания (продуктов пита-
ния, учитывающих нужды и потребности различных социальных 
групп населения; функциональные продукты питания, учитываю-
щие нужды и потребности спортсменов, детей, больных, страдаю-
щих различными заболеваниями и т.д.) и реализации Концепции 
здорового питания населения [30, 15];

-	 принцип экологической ответственности заключается в разра-
ботке и внедрении безотходных технологий по глубокой перера-
ботке сельскохозяйственного сырья, новых видов биотехнологий 
и выпуске экологически чистой продукции. При невозможности 
внедрения безотходных технологий разрабатываются техноло-
гии безопасной утилизации отходов производства [3, 18, 23, 24,  
28, 20];

-	 принцип инновационной направленности заключается во внедре-
нии инновационных технологий переработки сельскохозяйственно-
го сырья, применении цифровых технологий [33] по реализации и 
продвижению полученной продукции [31];

-	 принцип регулирования агропромышленного производства, вклю-
чающий в себя поддержку отрасли, без которой невозможно эф-
фективное развитие АПК в ряде регионов, а также субсидирование 
подотраслей, обеспечивающих продовольственную безопасность в 
регионах, в частности, хлебопекарной, молокоперерабатывающей, 
крупяной промышленности;

-	 принцип учёта региональной специфики для пищевой промышлен-
ности заключается в широком использовании местного сырья и вы-
пуска оригинальной продукции на его основе, реализации одного из 
принципов этно-экономики изучении особенностей потребитель-
ского спроса местного населения и выпуске пищевой продукции на 
основе национальных рецептов. Широко используется в регионах, 
активно развивающих гастрономический туризм.

2) При разработке научных положений по совершенствованию орга-
низационно-экономического механизма развития пищевой и перерабаты-
вающей промышленности АПК Сибири необходимо учитывать уровень 
развития отрасли в СФО.

Производство по большинству видов пищевой продукции стабильно 
растёт, а для ряда регионов пищевая промышленность является ведущей 
отраслью экономики (табл. 1).
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Таблица 1.
Структура объема отгруженной продукции по видам экономической                  
деятельности «Обрабатывающие производства» в 2020 году (в %) *

Обраба
тывающие 

производства 
всего

В том числе: производство 
пищевых продуктов; произ-
водство напитков; производ-

ство табачных изделий
Российская Федеpация 100 16,9
Сибирский федеральный округ 100 12,8
Республика Алтай 100 46,2
Республика Тыва 100 24,9
Республика Хакасия 100 10,7
Алтайский край 100 42,3
Красноярский край 100 3,9
Иркутская область 100 9,1
Кемеровская область 100 8,4
Новосибирская область 100 29,6
Омская область 100 11,2
Томская область 100 20,3

*Источник: [17, с.588]

Анализ развития экспортно-импортной деятельности на продовольствен-
ном рынке в СФО за 2016-2020 гг. показал, что она активно развивается 
(табл. 2). Самый большой рост экспорта по группе «Продукты растительно-
го происхождения» в 5,3 раза, в 2 раза вырос экспорт по группе «Пищевые 
продукты, напитки, табак» за счет реализации продуктов верхних переделов.

Таблица 2.
Темпы роста экспорта пищевой продукции из СФО                                                      

(по отношению к 2015 году, в %) *

Период
Продукты 
животного 

происхождения

Продукты 
растительного 
происхождения

Жиры 
и масла

Пищевые продукты, 
напитки, табак

2015 100 100 100 100
2016 119,1 126,0 106,6 107,4
2017 95,3 183,7 108,3 128,4
2018 108,4 270,7 109,6 159,2
2019 127,1 367,5 102,8 183,7
2020 137,4 533,3 129,8 200,7

*разработано авторами на основе данных Росстата
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Основными потребителями сибирских продуктов животного проис-
хождения являются Казахстан 32,5% (от общего объёма импорта данной 
продукции), Китай – 11,1%; Монголия – 10,5%.

Основными покупателями продукции растительного происхождения 
являются Китай – 37,1% (от объёма экспорта данной продукции), Монго-
лия – 13,5%; Казахстан – 12,3%.

Для расширения ассортимента продовольственных товаров и закупки 
продукции, не производящейся в Сибирском федеральном округе, прово-
дится ввоз необходимой продукции (табл. 3).

Таблица 3.
Темпы роста импорта в СФО (по отношению к 2015 году, в %) *

Период
Продукты 
животного 

происхождения

Продукты 
растительного 
происхождения

Жиры и 
масла

Пищевые 
продукты, 

напитки, табак
2015 100% 100 100 100
2016 143,5 84,1 100 106,6
2017 185,5 106,5 180 160,4
2018 142,7 102,9 213,3 198,9
2019 141,7 58,9 332,3 187,9
2020 159,4 65,5 В 4 раза 181,3
*разработано авторами на основе данных Росстата

За анализируемый период снизился на 34,5% импорт продуктов расти-
тельного происхождения. Основным поставщиком продуктов раститель-
ного происхождения в СФО является Китай – 59,6%, Казахстан поставляет 
9,4%, Эквадор – 8,2%, Узбекистан – 5,1%, Молдова – 4,7%.

Импорт продуктов животного происхождения за 5 лет увеличился на 
59,4% на основе развития экономических связей в рамках ЕАЭС: Беларусь 
занимает 1 место в импорте в СФО товаров данной группы 24,4%, Казах-
стан – второе – 22,7%, Киргизия – пятое – 6,3%.

Импорт пищевых продуктов и напитков вырос в 1,8 раза, по данной 
группе ведущее место занимает Казахстан – 42,2%, второе место – Китай – 
15,2%, третье – Беларусь – 8%.

Таким образом пищевая и перерабатывающая промышленность АПК 
Сибирского федерального округа успешно развивается по большинству 
отраслей, за исключением молочной промышленности, что позволяет на-
ращивать экспорт пищевой продукции. Однако программы по импортоза-
мещению не выполнены, так как наращивается импорт по всем товарным 
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группам, за исключением продуктов растительного происхождения. Эти 
противоречит задачам обеспечения долгосрочной продовольственной без-
опасности страны, которая основывается на продовольственной независи-
мости [2], что требует импортозамещения производств ключевых видов 
сельскохозяйственной продукции [9].

3) При разработке научных положений по совершенствованию орга-
низационно-экономического механизма развития пищевой и перерабаты-
вающей промышленности АПК Сибири необходимо учитывать уровень 
экономической доступности продовольствия в регионах СФО.

Экономическая доступность основной пищевой продукции для насе-
ления Сибирского федерального округа значительно отличается от сред-
нероссийских показателей:

•	 по потреблению мяса и мясопродуктов среднее потребление по 
СФО соответствует рекомендуемой норме [5], однако по регионам, 
входящим в СФО, колеблется от 84,9% до 141,0%;

•	 по потреблению молока и молочных продуктов средний показатель 
по СФО соответствует среднероссийскому – 73,8%, в регионах ко-
леблется от 55,1% до 88,3%;

•	 по потреблению овощей и продовольственных бахчевых культур 
экономическая доступность в среднем по Российской Федерации 
составила 76,4%, в Сибирском федеральном округе – 65,7%, при 
этом колеблется от 30% в Республике Тыва до 88,5% в Новосибир-
ской области;

•	 потребление хлебных продуктов в Российской Федерации выше ре-
комендуемых норм на 20,8%, в Сибирском федеральном округе – на 
25%, наибольшее потребление данной группы продуктов в Алтай-
ском крае – на 55,2% выше нормы.

Отсюда следует важный вывод – продовольственная безопасность в 
Сибирском федеральном округе в настоящее время не обеспечена: наблю-
дается белковое голодание населения во всех регионах, входящих в СФО. 
Наиболее низкие показатели в Республиках Тыва, Хакассия, Алтайском 
крае, Кемеровской, Иркутской и Томской областях.

Согласно Концепции повышения продовольственной безопасности го-
сударств – участников СНГ, важным критерием уровня продовольственной 
безопасности страны является «качество, полноценность и сбалансиро-
ванность рациона питания» [6].

В СФО данный критерий не достигнут, недостающее белковое питание 
население восполняет хлебными продуктами.
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Важным фактором, влияющим на структуру питания населения, явля-
ется уровень расходов населения на питание. В Российской Федерации в 
целом и Сибирском федеральном округе доля расходов на покупку продук-
тов питания в общей структуре расходов домашних хозяйств достаточно 
высока и составляет 35,3% (табл. 4).

Самая высокая доля расходов по данной статье в Омской области – 
39,9%, Иркутской области – 35,3%, Алтайском крае – 35,5%.

Значительную роль в снижении экономической доступности основной 
пищевой продукции для населения Сибирского федерального округа игра-
ет снижение реальных денежных доходов населения с 2010 года (табл. 5), 
а также рост цен на продукты питания.

Таким образом, отрицательными факторами, оказывающими зна-
чительное влияние на достижение продовольственной безопасности в 
Сибирском федеральном округе, являются низкий уровень реальных де-
нежных доходов населения и инфляция, приводящая к повышению цен на 
продовольственные товары.

Таблица 4.
Доля расходов на покупку продуктов питания в общей                                       

структуре расходов домашних хозяйств Сибирского федерального округа 
(по итогам выборочного обследования бюджетов домашних хозяйств; в %) *

Покупка продуктов питания
2005 2010 2015 2018 2019 2020

Российская Федерация 36,1 32,9 35,4 33,5 32,9 35,3
Сибирский федеральный округ 33,1 33,8 34,4 33,9 33,9 34,0
Республика Алтай 38,8 32,8 31,2 30,8 31,4 30,4
Республика Тыва 34,5 35,4 38,7 37,0 33,3 31,2
Республика Хакасия 32,6 30,8 33,9 33,5 33,7 32,6
Алтайский край 33,6 31,7 33,0 33,7 36,1 35,5
Красноярский край 28,4 28,7 29,3 32,1 30,0 32,6
Иркутская область 30,9 33,0 32,3 34,3 31,1 35,3
Кемеровская область 27,3 35,1 35,4 33,4 33,0 31,8
Новосибирская область 42,9 36,7 35,3 37,4 41,6 34,0
Омская область 39,8 36,8 40,6 33,2 35,0 39,9
Томская область 33,1 33,4 31,9 33,0 32,8 30,1

*Источник: [17, с. 250].
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Таблица 5.
Реальные денежные доходы населения Сибирского федерального округа                    

(в % к предыдущему году) *

2010 2015 2018 2019 2020
Российская Федерация 105,4 96,4 101,4 101,7 98,6
Сибирский федеральный округ 102,9 97,1 100,8 00,8 98,8
Республика Алтай 115,2 92,7 103,0 101,9 104,5
Республика Тыва 95,3 99,2 101,7 103,4 110,9
Республика Хакасия 111,4 96,3 103,0 99,5 100,8
Алтайский край 104,6 99,1 99,7 99,6 95,5
Красноярский край 100,8 98,6 101,4 100,6 99,8
Иркутская область 100,8 97,2 100,3 101,7 100,4
Кемеровская область 104,8 95,9 100,8 101,1 98,1
Новосибирская область 103,3 96,4 102,8 101,7 99,8
Омская область 102,2 95,0 100,1 100,2 97,3
Томская область 102,5 96,5 99,2 98,9 97,7

*Источник: [17, с. 250].

4) Для обеспечения продовольственной безопасности в Сибирском 
федеральном округе необходимо развивать государственный протек-
ционизм пищевой промышленности и региональной оптовой торговли 
плодоовощной продукции с целью формирования устойчивых между-
народных и межрегиональных продовольственных связей со странами 
СНГ.

Успешное развитие продовольственной безопасности регионов, вхо-
дящих в Сибирский федеральный округ, возможно на основе активно-
го развития и применения программно-целевого управления на всех 
уровнях организационно-экономического механизма государственного 
регулирования пищевой промышленности, а также на муниципальном 
уровне.

По оценке Информационно-аналитического департамента Исполни-
тельного комитета СНГ, «увеличение объемов производства сельскохозяй-
ственной продукции в СНГ сопровождается существенным ростом цен на 
нее на мировом рынке» [7].
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Создание сети государственных оптовых предприятий, специализи-
рующихся на поставке овощей, фруктов и бахчевых культур позволит 
усилить контроль за ценообразованием на данном сегменте рынка, что 
чрезвычайно важно при галопирующей инфляции. В текущих экономи-
ческих условиях расширение прямого участия государства в экономике 
представляется важным фактором повышения эффективности хозяйствен-
ной деятельности [21].

Таким образом, одной из задач улучшения ситуации на продоволь-
ственном рынке Сибири становится развитие торгово-экономических 
связей со странами СНГ, так как они не подвержены санкциям, имеют-
ся наземные логистические связи, сняты все ограничения, введённые в 
условиях пандемии в 2020-2021 годах и разрешено движение поездов 
по Турксибу, то есть во Центральноазиатские страны.

5) На федеральном уровне управления в Сибирском федеральном окру-
ге необходимо разработать Стратегию развития пищевой и перерабатыва-
ющей промышленности на период до 2035 года.

В регионах СФО, обладающих высоким потенциалом развития пище-
вой и перерабатывающей промышленности, необходимо разработать и 
реализовать региональные программы по развитию агробиотехнологий и 
пищевых биотехнологий до 2030 года, что будет способствовать перехо-
ду отрасли на шестой технологический уклад. В настоящее время такая 
программа есть только в Алтайском крае.

На муниципальном уровне управления целесообразно разработать 
программы по развитию малых предприятий пищевой и перерабатываю-
щей промышленности на основе использования местного сельскохозяй-
ственного сырья, развития (возрождения) заготовительной деятельности, 
организации переработки дикоросов. В этом плане является привлека-
тельным изучение опыта малого и среднего предпринимательства в 
Азербайджанской Республике [13]. Кроме того, перспективным пред-
ставляется развитие сельскохозяйственной кооперации [26, 27], которая 
способна играть важную роль в расширении местного аграрного произ-
водства, содействии заготовке и переработке дикоросов и формировании 
пищевых производств, ориентированных на локальный рынок.

6) В СФО необходимо создать единую цифровую платформу по ин-
новационному развитию пищевой и перерабатывающей промышленно-
сти АПК.

В рамках развития научно-технологической политики Правительства 
РФ создаются отраслевые центры компетенций по каждому направлению 
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экономики, а также единые цифровые платформы, объединяющие резуль-
таты интеллектуальной деятельности, созданные на площадках НИИ и 
вузов. Это позволит быстрее удовлетворять потребности предприятий ре-
ального сектора в новых технологиях. СФО обладает в сфере АПК зна-
чительным научно-техническим потенциалом, поэтому способен создать 
собственную цифровую платформу.

Рекомендации по развитию 
сельскохозяйственного производства в Сибири
Важной задачей при развитии сельскохозяйственных производств явля-

ется разработка организационно-технических регламентов возделывания 
агрокультуры. Организационно-технологический регламент возделывания 
агрокультуры – это инструкция к стандарту возделывания, регламентиру-
ющая факторы и условия для его внедрения. Например, природно-клима-
тический, почвенный и т.д. Ниже нами будет предложен такой регламент 
для рапса.

Организационно-технологические регламенты, нормативы и стандар-
ты для инновационного развития отрасли растениеводства уже являются 
экономически обоснованными категориями. Поэтому, сущность эконо-
мического обоснования организационно-технологических регламентов, 
нормативов и стандартов для инновационного развития отрасли растени-
еводства, заключается в процессе их разработки.

За основу взяты принципы экономического обоснования ресурсосбе-
регающих агротехнологий в растениеводстве [10]. Добавлен блок по ана-
лизу экологичности применяемых средств химизации при возделывании 
агрокультур (табл. 6).

Предлагаемая методика состоит из трех уровней экономического обо-
снования ресурсосберегающих агротехнологий для отрасли растениевод-
ства: вербальный, аналитический и нормативный (рис. 1).

Адаптируя аспект экологизации агротехнологий в системе экономи-
ческого обоснования современных организационно-технологических 
регламентов, нормативов и стандартов предложено в данном процес-
се выявлять классы опасности применяемых средств защиты растений 
[18, 34]. 

Алгоритм методики отработан на примере масличного рапса. Дан-
ный подход даст возможность при необходимости нивелировать агро-
техническими приёмами с целью снижения экологической нагрузки на 
агробиоценоз.
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Таблица 6.
Система факторов формирования современных регламентов,                                       

стандартов и нормативов в растениеводстве
Факторы и условия инновационного технологического перевооружения растениеводства

ФАКТОРЫ

Технологические 
факторы

Техни
ческие фак-

торы
Биологические 

факторы

Организа
ционно-
экономи

ческие фак-
торы

Экологи
ческие 

факторы

минимизация меха-
нической обработки 
почвы, вызывающей 
распад органического 
вещества и способ-
ствующей сниже-
нию естественного 
плодородия почвы. 
Внедрение адаптив-
но-ландшафтной

Совершен
ствование 
системы 
технического 
обеспечения

Повышение генетиче-
ского потенциала расте-
ний путем усовершен-
ствования селекционной 
работы. Сорт обнов-
ление и сортосмена, 
выведение новых высо-
коурожайных сортов и 
гибридов сельскохозяй-
ственных культур

повышение ин-
вестиционной 
привлекатель-
ности отрасли 
растениевод-
ства

совершен-
ствование 
приёмов 
против 
эрозии 
почв, хи-
мического
загрязне-
ния верх-
него слоя 
земли и
водоёмов

интегрированная 
защита растений от 
вредных организмов 
на основании
экономических порог 
вредоносности

применение 
многофунк-
циональных 
высокопро-
изводитель-
ных машин 
и оборудо-
вания

Разработка новых
биологических экологи-
чески безопасных
препаратов для оптими-
зации питания и защиты 
растений от вредителей 
и болезней

развитое кон-
сультирование 
и привлече-
ние узких 
специалистов 
(аутсорсинг) 
для внедрения 
инноваций и 
технологиче-
ского перевоо-
ружения в рас-
тениеводстве

разработка 
мер против 
уничтоже-
ния некото-
рых видов 
животных 
и растений

дифференцированное 
внесение минеральных 
удобрений, использо-
вание в производстве 
новых форм удобрений 
(КАС, ЖКУ, Аммиак). 
Применение новых 
способов внесения 
удобрений в течение 
вегетации (внекорне-
вые подкормки в кри-
тические для культур 
фазы развития, исполь-
зование Ликвилайзера 
для внесения КАСа в 
почву

цифровиза-
ция произ-
водства

разведение и внедрение 
в растениеводство энто-
мофагов – хищников и 
паразитов, опасных для 
насекомых-вредителей, 
влияющих на естествен-
ное регулирование их 
численности. Посев 
нектароносов для при-
влечения насекомых-
опылителей.

благоприятное 
для аграриев 
налогообло-
жение

внедрение 
биологи-
ческих и 
агротехно-
логических 
приемов 
снижения 
экологи-
ческой 
нагрузки 
на агробио-
ценозы
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Окончание табл. 6.
использование ориги-
нальных семян сортов 
и гибридов высоких 
репродукции с высо-
ких продуктивным 
потенциалом, в том 
числе, иностранной 
селекции

Формиро
вание опти
мального
научно-обо-
снованного 
машин-
но-трактор-
ного парка 
для каждого 
сельхозто
варо произво
дителя

подготовка 
кадров, об-
ладающих 
необходимыми 
компетенция-
ми в области 
организации 
и управления 
инновацион-
ными
процессами в 
отрасли

внедрение в растени-
еводство новых куль-
тур, разработка на их 
основе эффективного 
севооборота или пло-
досмена

внедрение ав-
томатизации 
и контроля 
за техноло-
гическими 
процессами в 
растениевод-
стве

обеспечение 
стабильной 
регуляторной 
среды и пра-
вового обеспе-
чения

государственная 
финансовая 
поддержка и 
стимулирование 
развития науч-
но-техническо-
го прогресса
доступность 
кредитных 
ресурсов
создание ин-
новационной 
инфраструкту-
ры и доведение 
инновационных 
разработок до 
производства

Алгоритм формирования организационно-технологических регламен-
тов при производстве рапса. В России в 2022 году рапс возделывался на 
площади более 2339 млн. га, в результате, ожидаемый валовый сбор мас-
лосемян должен составить 4 млн. тонн при средней урожайности 1,7 т/га. 
В Новосибирской области в сезоне 2022 года рапс на маслосемена возде-
лывался на площади 149,105 тыс. га или 6,3% от всей областной посевной 
площади. Аграриями региона получена урожайность 1,47 т/га.

Популярность данной культуры среди аграриев обусловлена высокой 
востребованностью маслосемян во многих отраслях экономики. Главной 
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причиной ежегодного роста посевных площадей рапса является высокая 
экономическая эффективность при производстве маслосемян (в 2019-
2021 гг. рентабельность достигала 250-300%). В сезоне 2022 года, вслед-
ствие введения экспортных пошлин на маслосемена и ряда других причин 
закупочная цена на рапс опустилась более чем в 2 раза, что на фоне доро-
жающих средств производства, резко снизит экономическую эффектив-
ность возделывания этой культуры.

Рис. 1. Методика экономического обоснования современных                                          
организационно-технологических регламентов, нормативов и стандартов                   

для инновационного развития отрасли растениеводства

Рапс является ценной технической масличной культурой. В его семе-
нах содержится 40-50% масла и 22-29% протеина. В результате внедрения 
в производство форм с низким содержанием эруковой кислоты в масле 
и глюкозинолатов в жмыхе рапс занял ведущее место среди масличных 
культур. Рапс – ценная кормовая культура, его растительная масса, жмых 
и шрот содержат высокое количество протеина. Кроме того, рапс служит 
сырьем при производстве биодизеля и смазочных материалов, а также в 
фармацевтической и олеохимической промышленности. Возделывание 
рапса имеет большое агротехническое и экологическое значение.

Несмотря на большое количество плюсов для выбора в пользу выращи-
вания рапса, он является достаточно сложной культурой для возделывания 
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и требует строгого соблюдения всех технологических особенностей. В 
связи с этим, особое значение приобретает обоснование стандартов воз-
делывания рапса и его составных элементов. Исходя из биологических и 
технологических особенностей этой масличной культуры структура стан-
дартов технологии возделывания состоит из таких элементов технологии 
как подбор предшественника, посева, оптимизации питания и защиты рас-
тений, а также уборки урожая.

По агроклиматическому районированию в Новосибирской области для 
возделывания рапса подходит большинство районов региона. Основные 
посевные площади этой культуры приходятся на Краснозерский, Коченев-
ский, Искитимский, Тогучинский районы.

Основной предшественник рапса в регионе – это зерновые культуры и 
различные виды пара (химический, сидеральный и тд). Главный критерий 
при выборе предшественника для рапса – низкая степень засоренности 
полей. Рапс плохо растет на малоплодородных, легких и солонцеватых 
почвах. При выборе полей под рапс нужно избегать последействия гер-
бицидов, применяемых на предшествующей культуре, например метсуль-
фурон-метила. Возможны различные способы механической обработки 
почвы, способствующие лучшему влагосбережению и влагонакоплению. 
Очень важна правильная подготовка паров, которая в дальнейшем скажет-
ся на итоговой продуктивности. Наиболее эффективным способом подго-
товки пара в наших условиях является сочетание химических (глифосат) 
и механических обработок почвы. В целом, стандартом такого техноло-
гического элемента как выбор предшественника является возделывание 
рапса по зерновым культурам, прежде всего пшеницы. Это обосновано 
с технологической, экономической и экологической точек зрения. Разме-
щение рапса после зерновых культур способствует повышению фитоса-
нитарной роли севооборота и практикуется в основном в хозяйствах с 
высокоинтенсивным типом производства. В более экономически слабых 
хозяйствах, где нет возможности полного соблюдения технологии выра-
щивания, предшественником рапса являются различные виды пара [1].

Процесс посева является самым важным элементом технологии при 
возделывании всех мелкосемянных культур, в том числе и рапса. Опреде-
ление правильного способа и сроков посева, соблюдение заданной нормы 
высева и глубины заделки семян являются залогом получения оптималь-
ной густоты стеблестоя и в дальнейшем хорошего урожая. В последние 
годы для производства предлагается большой ассортимент сортов и гибри-
дов рапса. Распространение получили такие сорта сибирской селекции как 
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Юбилейный, Гранит, Регион 55 и другие. Грамотный подбор сортов гибри-
дов по группам спелости снижает напряженность работ во время посев-
ной компании, в дальнейшем по вегетации и в последующем при уборке 
культуры. В среднем, в условиях Западной Сибири, гибриды превышают 
по урожайности линейные сорта на 0,4-0,5 и более т/га. Сложным остает-
ся вопрос с определением оптимальных сроков сева рапса. Рапс является 
культурой длинного светового дня и соответственно требует раннего срока 
посева (при позднем сроке вегетативное развитие проходит хуже). Сме-
щение осадков на вторую половину лета, которое отмечается уже на про-
тяжении нескольких сезонов позволяет получать хороший урожай рапса 
и при поздних сроках посева. Однако, при затягивании со сроками сева 
существует высокий риск потерь при уборке из-за ухудшения погодных 
условий осенью. Кроме того, существует риск дополнительного иссуше-
ния почвы при поздних сроках, что может в последствие привести к изре-
женным всходам. Таким образом, на основании многолетних данных из 
разных климатических зон нашего региона следует, что технологическим 
стандартом срока посева рапса в Новосибирской области является первая 
половина мая. Оптимальная температура почвы и количество сохранен-
ной весенней влаги в этот период позволяет получить всходы требуемой 
густоты и в далее проводить уход за посевами культуры, согласно выбран-
ной технологии.

В Новосибирской области, как и в целом по стране, также отмечается 
положительная динамика применения различных видов удобрений. За пе-
риод с 2019 года объем потребления минеральных удобрений в НСО уве-
личился в пересчете на д.в. с 27 тыс. тонн (2019 г) до 80 тыс. тонн в 2022 
году. Однако, несмотря на ежегодный рост объемов использования удобре-
ний, уровень их применения в перерасчете на посевную площадь остается 
на невысоком уровне, по сравнению с европейской частью России.

Дозировки удобрений рассчитываются исходя из наличия питательных 
веществ в почве и потребности растений в них с учетом запланированной 
урожайности. Особое значение при этом имеет агрохимический анализ 
почвы, который позволяет определить уровень обеспеченности почвы эле-
ментами питания и спланировать приобретение минеральных удобрений.

Сбалансированное питание рапса является очень важным элементом 
технологии. Яровой рапс выносит из почвы главных элементов питания 
в 1,5 раза больше, чем пшеница и другие зерновые культуры, что необ-
ходимо учитывать при расчете доз минеральных удобрений. Кроме того, 
в течение вегетации рапсу необходим такой меззоэлемент как сера, а из 
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микроэлементов необходим, прежде всего, бор, магний и марганец. Рапс, 
как и большинство капустовых культур хорошо отзывается на внесение 
органических удобрений как непосредственно под него, так и на после-
действие от органических удобрений, внесенных под культуру-предше-
ственник. Для рапса очень важно наличие достаточного количества азота 
в течение всей вегетации. Удобрение азотом производится, как правило, в 
два приема: первый – при посеве, второй – в период начала стеблевания. 
Кроме того, проводится дополнительное внесение карбамида с химиче-
скими обработками в первой половине вегетации. При более позднем вне-
сение азота можно не получить нужного результата, так как внесенный в 
эти сроки азот в меньшей степени усваивается растениями и не увеличи-
вает урожайность культуры. Рапс хорошо отзывается на обработки микро-
элементами, которые совмещаются с пестицидными обработками.

Сорняки, болезни и вредители способны в значительной мере снизить 
урожайность рапса, а в отдельных случаях и полностью уничтожить его 
посевы. Начиная с посева семян в почву различные группы вредных орга-
низмов оказывают отрицательное действие на культуру, снижая количество 
и качество всходов, что в дальнейшем влияет на продуктивность рапса.

Наиболее опасными видами вредных организмов для рапса счита-
ются насекомые-вредители. На рапсе зарегистрировано более 30 видов 
вредителей и все они имеют экономическое значение. Прежде всего это 
крестоцветные блошки, рапсовый цветоед, виды клопов и другие. Глав-
ной проблемой при возделывании рапса в последние годы является ка-
пустная моль. Данный вредитель очень сильно снижает продуктивность 
рапса, а иногда и практически полностью съедает посевы. Защита рапса 
от вредителей начинается с протравливания семян различными инсекти-
цидами, в основном на основе тиаметоксама и имидаклоприда. Однако, 
ввиду трудоемкости процесса данный вид работ проводится на семенных 
предприятиях и заводах, где мелкие семена культуры подвергаются более 
качественной химической обработке и инкрустируются. Стоимость обра-
ботки посевного материала зависит от типа препарата и как правило уже 
входит в стоимость семян. В дальнейшем в течение вегетации проводят-
ся как минимум 3 (а в годы массового развития капустной моли до 7 раз) 
инсектицидных обработки в фазы всходов, перед и после цветения рапса, 
в основном инсектицидами из классов перитроиды и неоникотиноиды. 
Стоимость инсектицидных обработок при обычных условиях года (без 
массовых вспышек вредителей) составляет 550-600 руб/га. В случае силь-
ного развития капустной моли и других видов стоимость обработок воз-
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растает до 3000 тысяч руб/га. Борьба сорняками при возделывании рапса 
также имеет свои особенности.

Снижение численности сорняков нужно добиваться не в посевах рапса, 
а в парах, в предшествующей культуре, до посева или после уборки. По 
нулевой технологии проводится обработка полей препаратами на осно-
ве глифосата до всходов культуры. Почвенные гербициды из-за слабого 
почвенного экрана при весенних засухах имеют слабое распространение 
в условиях Сибири. По вегетации стандартом для хозяйств, работающих 
с линейными сортами рапса, является применение гербицидов на основе 
клопиралида и пиклорама от двудольных сорняков и галоксифоп-р-метила, 
квазилофоп-П-тефурила и клетодима от однодольных видов. В случае воз-
делывания гибридов по технологии Clearfield аграрии используют высоко-
эффективный гербицид Нопасаран на основе метазахлора и имазамокса, 
применение которого позволяет значительно снизить засоренность посе-
вов. Гектарная стоимость гербицидной обработки составляет 2625 руб/
га по классической технологии и 4800 рублей по технологии Clearfield. В 
случае прямого посева в стерню по нулевой технологии стоимость хими-
ческой прополки посевов рапса увеличивается на 2400 руб/га из-за исполь-
зования гербицида сплошного действия на основе глифосата.

Большие потери урожая бывают при созревании при растрескивании 
стручков. Современные линейные сорта осыпаются сильнее чем гибриды, 
что необходимо учитывать во время уборочной компании.

Сигналом к началу уборки служит черный или черно-коричневый цвет 
семян, их твердое состояние. Стебли и стручки должны иметь характер-
ный серо-желтый цвет, небольшая часть стручков в верхнем ярусе может 
быть раскрытой, но эти потери минимальны и компенсируются урожаем 
в среднем и нижнем ярусах, где семена культуры достигают необходимой 
для прямой уборки влажности.

При сильном засорении и критически неравномерном созревании 
рапса рекомендуется проведение десикации. В основном применяются 
препараты на основе диквата, гектарная стоимость обработки которыми 
составляет 1800 руб/га.

При невозможности проведения десикации рекомендуется раздельная 
уборка. В этом случае необходимо учитывать погодные условия осени и 
не косить рапс в валки при поздних сроках, когда дозревание культуры 
уже не происходит. В таких случаях на корню у рапса есть больше шан-
сов вызреть. В момент свала семена должны принять черную, коричневую 
и светло-коричневую окраску, при надавливании делиться на две части, 
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влажность семян должна быть 30-35%, стручки должны быть не светлее 
желто-лимонного цвета. Высота среза при всех видах уборки рапса, долж-
на быть максимальной. Это влияет на экономию ресурсов и потери при 
комбайнировании и позволяет повысит скорость уборки.

Заключение 
Существующий на сегодня уровень потребления продуктов питания 

в районах севера Сибири не в полной мере соответствует современным 
нормам и физиологическим потребностям населения с учетом их нацио-
нальных и этнических особенностей. Физическую и экономическую до-
ступность продуктов питания для каждого гражданина, проживающего на 
этих территориях, необходимо рассматривать не только за счет северного 
завоза – гарантированного обеспечения населенных пунктов продоволь-
ствием, но и за счет развития регионального производства отраслей сель-
ского хозяйства.

Развитие пищевой и перерабатывающей промышленности АПК Сибир-
ского федерального округа происходит достаточно медленно. Обеспечение 
экономической продовольственной безопасности в СФО по наиболее зна-
чимым продовольственным товарам не достигнуто, наблюдается белковое 
голодание населения на протяжении последних десяти лет, особенно по 
молочной и мясной продукции. Пищевая промышленность имеет свобод-
ные мощности, так как загрузка в мясной и молочной не превышает 50% по 
большинству предприятий. Наблюдается нехватка сельскохозяйственного 
сырья в данных отраслях, а также импортозависимость от пищевых ингре-
диентов. На формирование экономической продовольственной безопасно-
сти отрицательно влияет снижение реального уровня доходов населения 
СФО. Учитывая сложившуюся ситуацию, разработаны научные положения 
по совершенствованию организационно-экономического механизма инно-
вационного развития пищевой и перерабатывающей промышленности с це-
лью обеспечения продовольственной безопасности в Сибири.

Предложена методика обоснования современных организационно-тех-
нологических регламентов, нормативов и стандартов для инновационного 
развития отрасли растениеводства с учетом экологических аспектов. Ре-
зультаты разработки нормативов для производства рапса в условиях Но-
восибирской области показали, что большая доля затрат при интенсивной 
технологии ложится на минеральные удобрения и средства защиты рас-
тений. При малой интенсивной технологии требуются больше затрат на 
механизированные работы.
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Научная статья | Экономика сельского хозяйства

УЛУЧШЕНИЕ УСЛОВИЙ ТРУДА                                                                                 
В СЕЛЬСКОЙ МЕСТНОСТИ ПУТЕМ ФОРМИРОВАНИЯ 

ИНФРАСТРУКТУРЫ ОБСЛУЖИВАНИЯ                 
АГРАРНО-ПРОМЫШЛЕННОГО КОМПЛЕКСА

В.И. Куц, М.В. Абушенкова,                                                                                 
П.В. Журавлев, В.С. Курносов

Актуальность исследования. Инфраструктура сельских поселений ока-
зывает значительное влияние на качество жизни сельского населения и, как 
следствие, на развитие инфраструктуры АПК.

Цель работы. Целью настоящего исследования является разработка 
научно-методических положений по совершенствованию инфраструктуры 
обслуживания АПК. 

Материалы и методы. Методика исследования включает библиогра-
фический анализ, а также анализ статистических данных. Для выявления 
наиболее значимых факторов для рядовых работников АПК используется 
метод экспертных оценок.

Результаты. Углубленные исследования проведены по организациям АПК 
Алтайского края. В основной части статьи определены внешние и внутрен-
ние факторы, определяющие качество условий труда в сельском хозяйстве. 
Используя метод экспертных оценок, выявлены наиболее значимые факто-
ры для рядовых работников АПК. С целью внедрения цифровизации в АПК 
рассмотрены программно-аппаратные беспилотные комплексы, предназна-
ченные для выполнения определенных функций в растениеводстве. Описаны 
цифровые решения, предназначенные для выполнения функций взаимодей-
ствия с поставщиками, потребителями и транспортировки продукции АПК. 
Рассмотрены вопросы экологической безопасности рабочих мест в АПК.

Заключение. Выявлено, что для эффективного развития инфраструкту-
ры сельских поселений в качестве инструмента повышения качества жизни 
сельского населения необходимо отказаться от политики максимального 
охвата в пользу политики концентрации усилий на определённой территории 
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на основе комплексного плана, охватывающего все сферы жизни общества и 
вовлекающего в его реализацию отраслевые органы власти в рамках единого 
проекта.

Ключевые слова: аграрно-промышленный комплекс; условия труда; фак-
торы; цифровые технологии; направления развития
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Original article | Agricultural Economics

IMPROVEMENT OF WORKING                                             
CONDITIONS IN RURAL AREAS THROUGH 
THE FORMATION OF INFRASTRUCTURE                                                                                                         

FOR AGRICULTURAL SERVICES

V.I. Kuts, M.V. Abushenkova,                                                                                   
P.V. Zhuravlev, V.S. Kurnosov

Relevance of the study. The infrastructure of rural settlements has a significant 
impact on the quality of life of the rural population and, as a result, on the devel-
opment of the infrastructure of the agro-industrial complex.

Objective. The purpose of this study is to develop scientific and methodological 
provisions for improving the infrastructure of agricultural services.

Materials and methods. The research methodology includes bibliographic anal-
ysis, as well as analysis of statistical data. To identify the most significant factors for 
ordinary agricultural workers, the method of expert assessments is used.

Results. Studies have been conducted on the agro-industrial complex organi-
zations of the Altai Territory. The main part of the article identifies external and 
internal factors that determine the quality of working conditions in agriculture. 
Using the method of expert assessments, the most significant factors for ordinary 
agricultural workers were identified. In order to introduce digitalization in the 
agro-industrial complex, software and hardware unmanned complexes designed 
to perform certain functions in crop production are considered. Digital solutions 
designed to perform the functions of interaction with suppliers, consumers and 
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transportation of agricultural products are described. The issues of environmental 
safety of workplaces in the agro-industrial complex are considered.

Conclusion. It is revealed that in order to effectively develop the infrastructure 
of rural settlements as a tool to improve the quality of life of the rural population, 
it is necessary to abandon the policy of maximum coverage in favor of a policy of 
concentrating efforts on a certain territory on the basis of a comprehensive plan 
covering all spheres of society and involving sectoral authorities in its implemen-
tation within a single project.

Keywords: agro-industrial complex; working conditions; factors; digital tech-
nologies; development directions

For citation. Kuts V.I., Abushenkova M.V., Zhuravlev P.V., Kurnosov V.S. Improve-
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Введение
Грамотное развитие инфраструктуры АПК является одним из условий 

для стимулирования роста входящих в него отраслей [5; 6]. Инфраструк-
тура отечественного АПК, недостаточно соответствующая требованиям 
цифровизации [12], ограничивает возможности сельхозтоваропроизводи-
телей и их доступ к различным ресурсам, делает процессы развития аг-
ропромышленного производства инерционными и препятствует развитию 
социальной сферы села.

Инфраструктура сельских поселений оказывает значительное влияние 
на качество жизни сельского населения, как в объективном, так и в субъек-
тивном аспекте [11; 12]. Объективное воздействие заключается в том, что 
население получает доступ к социально значимым услугам и другим бла-
гам современной цивилизации. Развитая инфраструктура также является 
непременным условием для возникновения промышленных предприятий, 
которые создают рабочие места и предоставляют населению источник до-
хода в виде зарплаты (и последующей пенсии) на уровне выше, чем тра-
диционная для сельской местности сельскохозяйственная деятельность.

Субъективное воздействие заключается в повышении удовлетворённо-
сти сельского населения условиями жизни и труда [19-20]. В рассмотрении 
данного аспекта важны не только значения показателей, но и их динамика. 
При стагнации или ухудшении условий удовлетворённость людей может 
постепенно снижаться, особенно, если недалеко есть примеры более раз-
витой инфраструктуры или положительной её динамики.
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Целью исследования является разработка научно-методических по-
ложений по совершенствованию инфраструктуры обслуживания АПК Ал-
тайского края.

Объект исследования – процессы развития организационно-экономи-
ческих и социально-экономических отношений в системе производства и 
обеспечения продовольствием регионов Сибири [16].

Предметом исследования выступили тенденции, принципы, особен-
ности, факторы, условия, модели, механизмы развития организацион-
но-экономических и социально-экономических отношений в системе 
производства и обеспечения продовольствием регионов Сибири.

Методология
В рамках обзора и анализа методических подходов к формированию 

инфраструктуры обслуживания агропромышленного производства в сель-
ской местности нами исследованы научные разработки, посвященные ис-
следованию данного вопроса, проведенные в 2018-2022 гг. в России. В 
основе системы отбора источников заложены библиографические рефе-
ративные базы данных, в которых индексируются статьи в российских 
научных журналах, в частности платформа eLIBRARY.RU. Выбранная 
тема исследования характеризуется четырьмя ключевым словами: произ-
водственная инфраструктура, рыночная инфраструктура, цифровизация, 
экологическая безопасность рабочего места. Анализ наукометрических 
баз РИНЦ и WoS с использованием больших данных (BigData) примени-
тельно к исследуемой теме показал, что с проблемами производственной и 
рыночной инфраструктуры для АПК связано не более 12% исследований, 
что свидетельствует о ее недостаточной изученности, социальной инфра-
структуре села – около 0,5%. Изучение литературных источников, освя-
щающих проблемы состояния рабочих мест, показал, что применительно 
к аграрному сектору они практически отсутствуют.

Научные разработки, посвященные исследованию методических под-
ходов к формированию инфраструктуры обслуживания агропромышлен-
ного производства в сельских муниципальных образованиях, проведенные 
в 2018-2022 гг. за рубежом. По данному вопросу в основе системы выбора 
источников выбраны библиографические реферативные базы данных, в 
которых индексируются статьи в зарубежных научных журналах, в частно-
сти открытый идентификатор исследователя и участника Open Researcher 
and Contributor ID (Orcid). Задача состояла в том, чтобы помочь в данном 
исследовании переходу от науки к электронной науке, в которой научное 
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исследование текущего года может быть найдено для выявления обратных 
связей и идей, скрытых в постоянно растущем объёме научной литературы 
как отечественной, так и зарубежной. Для зарубежных авторов в послед-
ние 5 лет эта тема актуальной не стала.

В части анализа действующих нормативно-правовые акты государ-
ственного и муниципального уровней, включающих в той или иной сте-
пени методические рекомендации по формированию инфраструктуры 
обслуживания агропромышленного производства или её отдельных эле-
ментов в сельских муниципальных образованиях. Проведено сравнение 
содержания принятых документов, регулирующих и стимулирующих в 
той или иной мере формирование инфраструктуры обслуживания агро-
промышленного производства в сельских муниципальных образованиях, 
выявление соответствия между ними по целям, задачам, направлениям и 
другим показателям. В качестве правовой основы определения критериев 
оценки условий труда взят Федеральный закон «О специальной оценке ус-
ловий труда» №426-ФЗ от 28.12.2013 г. (в ред. от 30.12.2020 г. с изм. и доп., 
вступ. в силу с 01.01.2021 г.) [1]. По факту отсутствия таких документов 
из имеющейся нормативной базы выделены документы, имеющие отно-
шение к формированию инфраструктуры (концепции, планы, программы 
и др.); определены взаимосвязи направлений формирования инфраструк-
туры обслуживания агропромышленного производства с современной по-
литикой государства в отношении инфраструктурного развития; выявлено 
наличие в данных документах системы показателей (количественных и 
качественных), достижение которых позволяет установить уровень эф-
фективности данной работы. Актуальность данного аспекта обусловлена 
тем, что цифровые технологии будут оказывать все большее влияние на 
характер труда через его оснащенность. 

Результаты 
Основываясь на современной декомпозиции элементов инфраструктуры 

обслуживания производства, мы систематизировали их (рис. 1, верхняя часть) 
с тем, чтобы обосновать влияние на них внешних и внутренних факторов.

К внешним отнесены природно-климатические условия, от которых 
зависит сочетание отраслей сельского хозяйства территории [20]. Алтай-
ский край расположен на юго-востоке Западной Сибири, на границе кон-
тинентальной Азии в 3419 км от Москвы. Территория края составляет 168 
тыс. кв. км, по площади занимает 21-е место в Российской Федерации и 
6-е место в Сибирском федеральном округе. 
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Рис. 1. Факторы, определяющие качество условий труда в сельском хозяйстве 
(составлено с учетом нормативных документов Министерства труда РФ)

На севере край граничит с Новосибирской областью, на востоке – с 
Кемеровской областью, юго-восточная граница проходит с Республикой 
Алтай, на юго-западе и западе – государственная граница с Республикой 
Казахстан, протяженность которой 843,6 км. На начало 2022 года числен-
ность населения составила 2,3 млн. жителей (1,6% населения России). 
Отличительной особенностью региона является высокая доля сельско-
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го населения – 42,6% (по России – 25,2%). Регион один из крупнейших 
аграрных регионов, располагающий значительными ресурсами сельско-
хозяйственных земель. Общая площадь земель сельскохозяйственного 
назначения в регионе на 01.01.2022 составила 11,53 млн. га, в том числе 
сельскохозяйственных угодий 10,6 млн. га, из них пашни – 6,57 млн. га. 
В крае преобладают два типа ландшафтов: на востоке – горный, на запа-
де – равнинный. Для Алтайского края характерен богатый растительный 
и животный мир. В крае присутствуют почти все природные зоны России: 
степь и лесостепь, тайга, горы и богатые речные экосистемы [8]. С учётом 
природно-климатических и экономических показателей Госэкономсоветом 
при Совете Министров СССР было произведено комплексное районирова-
ние территории Алтайского края на семь природно-экономических зон, в 
каждой из которых свои условия ведения сельского хозяйства, свои куль-
туры и т.п., структура организационно-правовых форм сельхозтоваропро-
изводителей и их взаимодействием на уровне региона и муниципальных 
образований [15; 21;]; уровень материально-технического обеспечения и 
технического обслуживания сельскохозяйственного производства [13, 14, 
21,22]; преобладающие направления аграрной политики государства, ори-
ентирующие товарные потоки продукции сельского хозяйства и пищевой 
промышленности. Сегодня это развитие экспорта, поэтому все усилия го-
сударства направлены на поддержку крупного бизнеса. В связи с чем стоит 
задача «вписать» малый бизнес в единую экспортную цепочку, а для этого 
нужна соответствующая инфраструктура [5, 7, 17, ]. Её наличии будет хо-
рошо и для бизнеса, и для населения – появятся новые технологии, каче-
ство продукции вырастет, занятость на селе вырастет, увеличится уровень 
государственной поддержки, оказываемой инфраструктурным элементам 
на федеральном, региональном и муниципальном уровнях. За 2020 – 2021 
годы на финансирование мероприятий по обустройству социальной сферы 
на селе направлено почти 5,0 млрд. рублей, из них более 1,2 млрд. рублей – 
из федерального бюджета, около 0,6 млрд. рублей – из регионального бюд-
жета, 71,1 млн. рублей – из местных бюджетов и более 3,1 млрд. рублей 
из внебюджетных источников. В 2022 году была продолжена реализация 
общественно значимых проектов по благоустройству сельских террито-
рий. С участием средств государственной поддержки реализован 51 про-
ект стоимостью 94,6 млн. рублей (перевыполнение планового показателя 
составило 24,4%). В 2021 году в рамках ведомственной целевой програм-
мы «Современный облик сельских территорий» продолжалась реализа-
ция проекта «Комплексное развитие р.п. Тальменка Тальменского района 
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Алтайского края» [3]. Учитывая необходимость дальнейшей работы по 
сокращению темпов сельской миграции, диверсификации экономики по-
селений, развитию производств на селе и создания оптимальных условий 
для жизни сельских тружеников на территории региона реализуется госу-
дарственная программа Алтайского края «Комплексное развитие сельских 
территорий Алтайского края». И каждый из этих факторов показал суще-
ственное влияние и на уровень обслуживания аграрного производства, 
и на условия труда жителей сельских муниципальных районов. В этой 
ситуации приходится искать механизмы вовлечения в сельские проекты 
средств местных предпринимателей и населения за счет нетривиальных 
механизмов, оправдавших своё использование.

Важнейшим внутренним фактором является заинтересованность и 
стремление самого агробизнеса к развитию и использованию созданных 
и созданию новых объектов инфраструктуры и оказываемых ими услуг 
[18]. При этом малый бизнес не готов платить за индивидуальное пользо-
вание цифровыми технологиями; кооперация не идет. Значит, надо разви-
вать цифровые технологии для совместного пользования.

Используя метод экспертных оценок – устный анкетный опрос 85 ру-
ководителей организаций малого и микро-бизнеса на селе (5% от общей 
численности) в муниципальных образованиях семи природно-экономиче-
ских зон, мы выявили наиболее значимые факторы для рядовых работни-
ков (рис. 1, нижняя часть), которые разделили на:

– организационные, зависящие от реализации административных ре-
сурсов аппарата управления экономических субъектов отрасли, включаю-
щие своевременную организацию поставок ресурсов и сбыта продукции, 
технологического обслуживания основного производства, участия в госу-
дарственных программах поддержки отрасли;

– материальные, зависящие от платежеспособности хозяйствующих субъ-
ектов и возможностей бюджетов всех уровней, включающие наличие до-
статочного объема материальных запасов; энергоресурсов; обеспеченность 
средствами связи, помещений для хранения готовой продукции и запасов; 
транспорта, сельскохозяйственных машин и оборудования; качество дорог;

– социально-экономические, к которым отнесли соотношение уровня 
заработной платы (дохода) и её покупательной способности; стоимость ус-
луг инфраструктурных организаций; эффективность государственной си-
стемы контроля качества рабочих мест; наличие и эффективность системы 
управления развитием производственной и инженерной инфраструктуры 
сельских территорий и аграрного труда;
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– экологические: влияние применяемых в растениеводстве средств 
защиты растений, отходов животноводства и несанкционированной ути-
лизации твердых бытовых отходов на водоемы, флору, фауну и здоровье 
населения.

Расчет доли ответов экспертов, содержащих факторы, показал, что для 
работников важны, в первую очередь, факторы, влияющие на: их здоровье 
и морально-психологическое состояние; на отношение к труду. Каждый 
из перечней показателей, характеризующих состояние инфраструктуры, 
обеспечивающей более качественные условия труда, для проведения экс-
пертной оценки разделен на 4 варианта ответов, выраженных в процен-
тах – 25%, 50%, 75%, 95%. Базовые показатели предложено рассчитывать 
только на основе статистики, взятой в различных региональных ведом-
ствах, частных компаниях и районных органах управления.

Их сравнение с показателями производительности труда, рассчитанной 
как соотношение объемов производства продукции той или иной отрасли 
и численности работников в ней, позволит показать влияние наличия объ-
ектов или факторов на этот расчетный показатель (табл. 1).

Таблица 1.
Некоторые показатели состояния социальной инфраструктуры                          

сельских территорий регионов СФО в 2021 г.
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Республика Алтай 246 218 133 67,37 164 86,89 96,65
Республика Тыва 144 124 150 60,62 133 68,34 67,94

Республика Хакасия 264 181 143 67,75 168 100,00 87,16
Алтайский край 1598 1 056 386 54,17 848 93,71 90,76

Красноярский край 1700 920 381 56,19 669 97,28 90,22
Иркутская область 1488 701 400 50,06 587 92,76 89,05

Кемеровская область 1073 143 57 62,10 248 97,02 89,61
Новосибирская область 1534 995 490 47,75 647 97,83 93,92

Омская область 1477 920 459 54,84 462 100,00 93,20
Томская область 570 280 216 70,62 217 94,18 94,19

Источник: [8]
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На следующем этапе выявлены услуги, в которых больше всего нужда-
ются работники сельского хозяйства для защиты своего здоровья. Каждый 
из показателей, получивший наибольший уровень значимости, оценивался 
по критериям – низкий, средний и высокий. Расчеты показали, что важ-
нейшими из них являются услуги по обеспечению экологической безопас-
ности их здоровья на рабочем месте (табл. 2).

Таблица 2.
Количество образовательных учреждений по состоянию на 1 января 2022 г. 

по субъектам Сибирского федерального округа

Высшего образования Среднего профессионального 
образования

Город Село Город Село
Республика Алтай 1 0 3 2
Республика Тыва 1 0 8 2
Республика Хакасия 4 0 9 7
Алтайский край 23 0 23 16
Красноярский край 26 0 41 7
Иркутская область 22 1 26 9
Кемеровская область 11 0 56 2
Новосибирская область 29 1 40 24
Омская область 21 2 33 14
Томская область 6 0 18 5

Составлено по [8]

В животноводстве это связано с безответственной утилизацией отходов – 
навоза и остатков туш животных др.; в растениеводстве – последствия приме-
нения химических средств защиты растений, остатки которых вымываются 
осадками из почвы и загрязняют водоемы, через воздух отравляют насеко-
мых, приводя к их гибели, в т.ч. пчел, нанося немалый ущерб их владельцам; 
остатки химической обработки сельскохозяйственного сырья на предприя-
тиях пищевой промышленности также наносят ущерб почве и водоёмам; не-
санкционированные свалки бытовых отходов, в том числе на территориях 
проведения полевых работ, приводят к заболеваниям, в т.ч. и хроническим.

Учитывая, что ни один современный проект по улучшению условий 
труда, не может быть эффективным без применения цифровых техноло-
гий [4], одним из этапов исследования стал поиск в открытых источниках, 
используемых в практике сельского хозяйства программно-аппаратных 
комплексов, основанных на применении цифровых технологий. Спектр 
применения беспилотной техники сегодня достаточно широк (табл. 3).
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Таблица 3.
Программно-аппаратные беспилотные комплексы, предназначенные                

для выполнения определенных функций в растениеводстве
Вид услуги

(деятельности) Информационный продукт Фирма-разработчик

Комбайны Беспилотный комбайн ООО «Ростсельмаш», 
г. Ростов-на-Дону

Тракторы

АгроБот Беспилотный 
трактор

ООО «КБ Аврора 
(Avrora robotics lab)», г. Рязань

Беспилотный трактор 
Роскосмоса

НПО автоматики имени 
академика Н.А. Семихатова, 

г. Екатеринбург
Системы 
вождения 
беспилотной
техники

ExactFarming Sensor Hub
ООО «Точное 

Землепользование»,
г. Москва

John Deere Operations Center John Deere
Разбрызгива-
тели

John Deere R-серия 
Опрыскиватели John Deere

Прочее

Case IH Magnum ТНК «CNH Industrial»

Kompano (робот-садовод)
Priva (Финляндия), 
АО «Шетелиг Рус», 
г. Санкт-Петербург

Tertill (робот для огорода) Franklin Robotics (США)
Weeder (робот для уничто-

жения сорняков)
Startup Carbon Robotics 

(США)
Умный робот для сбора 

яблок
Финансовый университет при
Правительстве РФ, г. Москва

БПЛА

DJI Agras 
(сельскохозяйственные 

дроны)
DJI (КНР)

Skyrobot: Дрон с ИИ 
и ИК-датчиком Skyrobot (КНР)

МАИ: Грузовой беспилот-
ный летательный аппарат

Московский авиационный 
институт (МАИ), г. Москва

Анализ их функций позволяет утверждать, что они ограждают работ-
ников от воздействия вредных химических препаратов, влияния небла-
гоприятных погодных условий, монотонного выполнения однообразных 
работ и т.п. При этом сокращается число занятых в сельскохозяйственном 
производстве, что в современных условиях изъятия кадров, связанных с 
мобилизацией, особенно важно. Привлечение студентов на место моби-
лизованных специалистов будет способствовать скорейшему осознанию 
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ими необходимости освоения новых технологий. Следовательно, наличие 
данной техники предложено добавить в перечень разработанных показа-
телей оценки влияния инфраструктуры на условия труда.

Важнейшими проблемами малых сельскохозяйственных производи-
телей является отсутствие условий или ограниченные возможности при-
обретения и ремонта техники и оборудования, хранения, предпродажной 
подготовки и транспортировки произведенной продукции, поиск потре-
бителей для произведенной продукции. Поэтому в качестве показателей 
должны выступать не только наличие фирм, оказывающих такие услуги, 
но и оснащенность принадлежащих им объектов цифровыми технология-
ми, которые авторы систематизировали по направлениям (табл. 4). Приме-
нение новых технологий способно дать значительный стимул для развития 
сельскохозяйственного производства, особенно в малом и микро-секторе, 
так как обеспечит сохранность производимой продукции и облегчит труд 
работников складских помещений, позволит не тратить время на выполне-
ние функций, не свойственных основному производству, снимет нагрузку 
на аграрный труд и улучшит экологическую ситуацию.

Но их внедрение требует решения таких задач, как подготовка специа-
листов, обладающих знаниями и IT-технологий, и аграрного производства, 
хранения и транспортировки аграрной продукции; методы привлечения их 
в аграрный сектор, особенно в средний и малый его сегменты; поиск орга-
низационных и финансовых ресурсов для внедрения данных технологий 
в средний и малый сегменты аграрного сектора.

Основными социально-экономическими предпосылками формирования 
инфраструктуры обеспечения экологической безопасности рабочих мест в 
АПК являются: непривлекательность сельскохозяйственного труда для мо-
лодежи и её уход в города из-за отсутствия элементарных условий жизнеде-
ятельности [2]; нежелание местных предпринимателей вкладывать средства 
в развитие сельских территорий и проявлять социальную ответственность 
по отношению к работающим у них людям; отсутствие у районных орга-
нов управления желания заниматься вопросами улучшения условий труда, 
и проблемами местного бизнеса в целом в т.ч. в силу отсутствия у них бюд-
жетных средств, которые они могли бы направить на необходимые для тер-
ритории проекты, в т.ч. и на условиях муниципально-частного партнерства; 
нестабильная макроэкономическая ситуация, обусловленная то эпидеми-
ей коронавируса, то масштабными санкциями, накладываемыми на страну 
западными странами, что приводит к сокращению части бюджета, запла-
нированной на развитие сельских территорий; отсутствие специалистов, 
способных управлять современной техникой и оборудованием.
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Таблица 4.
Цифровые решения, предназначенные                                                                            

для выполнения функций взаимодействия с поставщиками,                                      
потребителями и транспортировки продукции

Выполняемые 
функции

Цифровое решение 
(программный продукт) Разработчик

Управление 
транспортными 
потоками пред-
приятия

Transbaza.CRM ООО «Transbaza Техноло
гичные перевозки», г. Москва

Панорама АГРО АО «КБ «Панорама», г. Москва

РКС Агрокомплекс АО «Российские космические 
системы» (РКС), г. Москва

Управление 
беспилотным 
автотранс
портом

C-Pilot Интеллектуальная 
система автономного во-
ждения

ООО Компания «Cognitive 
Technologies (Когнитивные 
технологии)», г. Москва

Смарт Транспортная 
Логистика ООО «OTM Smart», г. Москва

Управление 
техническим 
обслуживанием 
и ремонтом 
транспортных 
средств и сель-
хозтехники

Alfa-Equipment 
(Управление техническим 
обслуживанием и ремонтами)

ЗАО «Информконтакт консал-
тинг (Alfa system)», г. Москва

Jet Galatea АО «Инфосистемы Джет», 
г. Москва

SM:Умное производство ООО «1С:Первый БИТ», 
г. Москва

Skov FarmOnline Explorer 
(FOX) ООО «Skov», г. Москва

ИнтТерра Интегрированная
платформа для сельского 
хозяйства

ООО «ИнтТерра (IntTerra)», 
г. Ростовна-Дону

Организация 
взаимодействия 
с поставщика-
ми, логистика 
поставок

B2B-Center Anyport АО «B2B-Center (Центр разви-
тия экономики)», г. Москва

ITender ООО «FogSoft (ФогСофт)», 
г. Ярославль

Smarty Pro ООО «Облачные технологии», 
г. Нижний Новгород

ИнтТерра Интегрированная
платформа для сельского 
хозяйства

ООО «ИнтТерра», г. Москва

Ростелеком: Цифровая эко-
система АПК ПАО «Ростелеком», г. Москва

Автоматизация 
процессов в 
торговле

Агрософт:Весовая ООО «Агрософт-АУЦ», 
г. Москва

Ростелеком: Цифровая 
экосистема АПК ПАО «Ростелеком», г. Москва
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Все это в целом обязывает искать новые методы защиты здоровья ра-
ботников сельского хозяйства и средств для реализации необходимых для 
этого проектов.

Состояние инфраструктуры сельских территорий регионов СФО яв-
ляется в целом неудовлетворительным [259]. В социальной сфере, отра-
жённой в таблице 1, наиболее развита сеть школ, что подтверждается как 
объективными данными Минпросвещения РФ, так и результатами про-
ведённого опроса, в ходе которого 100% респондентов охарактеризовали 
школьное образование как доступное по месту жительства. 

Настоящей проблемой для сельского населения является продолжение 
обучения после окончания школы. Как видно таблицы 2, всего по СФО 
25,5% учреждений СПО и только 2,7% учреждений ВО расположены в сель-
ской местности, а, точнее, в районных центрах, так что жителям других 
населённых пунктов приходится добираться до них самостоятельно. При 
этом выбор профессий в них чаще всего ограничен сельскохозяйственными 
и педагогическими специальностями. Для получения образования в других 
сферах сельский житель вынужден переезжать в город на срок от 1 до 6 
лет. Такая миграция далеко не всегда оканчивается возвращением молодого 
специалиста в село, в т.ч. и из-за более высокого качества жизни в городе.

Учреждения здравоохранения в сельской местности представлены в 
основном фельдшерско-акушерскими пунктами, где сельское население 
может получить только первичную медицинскую помощь. Специализиро-
ванная медицинская помощь же доступна только в райцентрах, а для полу-
чения некоторых видов медицинских услуг необходима поездка в столицу 
региона. Также следует отметить, что наличие ФАПа не означает наличия 
в нём сотрудников. Один фельдшер или врач общей практики может ра-
ботать на нескольких участках, разбивая своё присутствие по дням неде-
ли или реагируя по факту вызова, что снижает реальную обеспеченность 
сельского населения медицинскими услугами при сохранении относитель-
но неплохой формальной статистики.

Бытовая инфраструктура часто не учитывается при оценке качества 
жизни населения, однако она создаёт приемлемые условия для жизни, обе-
спечивая людей необходимыми благами [259]. Из всех видов магазинов в 
сельских населённых пунктах наиболее развиты минимаркеты, в которых 
жители могут приобрести ограниченный ассортимент товаров [11]. Их 
доминирование основано на малом размере населённых пунктов, а, сле-
довательно, малом спросе. Специализированные магазины, как и супер-
маркеты, чаще встречаются в райцентрах и других крупных населённых 
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пунктах, где ёмкость локального рынка достаточна для специализации или 
расширения ассортимента. 

Результаты проведённого опроса показывают, что для сельских жите-
лей приоритетными направлениями развития инфраструктуры являются 
сфера здравоохранения, газификация населённых пунктов и дорожная сеть 
как между поселениями, так и внутри них. Текущий уровень развития тор-
говли, общепита и сферы услуг сельских жителей Новосибирской области 
в основном устраивает, и развивать эти сферы, по мнению опрошенных, 
можно по остаточному принципу. Также не является приоритетом для на-
селения развитие канализаций, водопроводов и центрального отопления, 
т.е. тех элементов инженерной инфраструктуры, к которым крайне чув-
ствительно как промышленное производство, так и городские высококва-
лифицированные специалисты.

Можно сформулировать следующие научно-методические положения 
по развитию инфраструктуры сельских поселений как механизма повы-
шения качества жизни сельского населения:

1. Целесообразно выделять объективное и субъективное влияние ин-
фраструктуры на качество жизни. Объективное заключается в повышении 
доступности благ, росте комфорта и безопасности жизни, появлении но-
вых рабочих мест, изменении негативного восприятия жизни в сельской 
местности по сравнению с городом, создании предпосылок для социаль-
но-экономического развития сельской экономики. Субъективное же вли-
яние заключается в повышении удовлетворённости сельского населения 
условиями жизни и труда.

2. При разработке государственных и ведомственных программ, пред-
усматривающих в качестве одной из целей повышение качества жизни 
сельского населения или развитие сельской экономики, органам власти 
следует отдельной задачей предусматривать развитие необходимой ин-
фраструктуры.

3. Также вышеупомянутым органам рекомендуется придерживаться 
следующего алгоритма:

1.	 Разработать стратегию развития рассматриваемой сферы, учи-
тывающую территориальные природные и социально-экономи-
ческие особенности, увязав её со стратегией развития региона 
и его ролью в территориальном разделении труда в рамках на-
циональной экономики.

2.	 Провести опрос населения по проблемам рассматриваемой сфе-
ры, желательно оставив часть вопросов открытыми.
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3.	 Выделить систему показателей, отражающих не абстрактные 
статистические сведения, а реальное положение дел в сферах, 
оказывающих влияние на жизнь людей.

4.	 На основе разработанной стратегии и выявленных проблем, бес-
покоящих респондентов, разрабатывать программы, нацеленные 
не на достижение плановых значений целевых показателей, а на 
реальное улучшение ситуации.

5.	 Проводить мониторинг не только по отчётам о состоянии и ди-
намике целевых показателей, но и в виде опросов населения и 
экспертов относительно их оценки произошедших изменений.

6.	 Предусмотреть внесение изменений по результатам мониторин-
га как объективных, так и субъективных оценок результатов про-
граммы.

4. В целях повышения сопоставимости формальных показателей, отра-
жающих развитие инфраструктуры сельских территорий разных регионов, 
при проведении исследований в данной области рекомендуется использо-
вать не абсолютные значения, а приведённые

5. В контексте исследования обеспеченности сельского населения ин-
женерной инфраструктурой, авторы вводят понятие «относительная про-
тяжённость», рассчитываемое нормированием протяжённости данного 
вида инженерных сетей на общую протяженность улиц сельского насе-
лённого пункта. Данный подход может применяться в сельской местности 
из-за абсолютного преобладания индивидуальной застройки, приводящей 
к растягиванию инженерных сетей. Расчёт производился по формуле:

,

где:
Oij – относительная протяжённость i-того вида инженерных сетей j-той 

административно-территориальной единицы;
Lij – абсолютная протяжённость i-того вида инженерных сетей j-той 

административно-территориальной единицы;
Lsj – абсолютная протяжённость уличной сети j-той административ-

но-территориальной единицы.
Основными видами инфраструктуры, влияющими на качество жизни 

сельского населения, являются социальная, бытовая и инженерная. В ходе 
выполнения исследований было установлено, что сельские жители считают 
основными недостатками жизни в селе неразвитость социальной и инже-
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нерной инфраструктуры. Низкий же уровень развития бытовой инфраструк-
туры их в основном устраивает, и её развитие не является для респондентов 
приоритетом. Это связано более низкими (по сравнению с городом) тре-
бованиями сельских жителей к инфраструктуре, низкими доходами, огра-
ничивающими финансовую доступность предлагаемых благ, развитостью 
неформальных связей и отношений в сельской местности и стремлением 
к самообеспечению сельских домохозяйств. В то же время, недостаточно 
развитая инфраструктура является препятствием для привлечения и закре-
пления молодых квалифицированных специалистов, рассчитывающих на 
более высокое качество жизни.

Заключение 
Рассматривая степень экономического развития сельских поселений, для 

удовлетворения потребностей населения регионов Сибири в сельскохозяй-
ственной продукции, возникает необходимость предусматривать специаль-
ную систему экономических и организационных мер, устраняющих или 
ослабляющих отрицательные воздействия возможных угроз, рисков и не-
гативных факторов. При этом одним из факторов развития выступает ин-
фраструктура обслуживания АПК. Предложена методика формирования 
инфраструктуры обеспечения экологической безопасности рабочих мест в 
АПК, как фактор улучшения условий труда в сельских муниципальных об-
разованиях и создания условий жизнедеятельности для работников отрасли.

Для эффективного развития инфраструктуры сельских поселений в ка-
честве инструмента повышения качества жизни сельского населения необ-
ходимо отказаться от политики максимального охвата в пользу политики 
концентрации усилий на определённой территории на основе комплекс-
ного плана, охватывающего все сферы жизни общества и вовлекающего 
в его реализацию отраслевые органы власти в рамках единого проекта.
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Научная статья | Сельскохозяйственная мелиорация

ЭКОЛОГИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ ПРОЦЕССОВ 
РЕКУЛЬТИВАЦИИ КАРЬЕРНО-ОТВАЛЬНЫХ 

КОМПЛЕКСОВ КРЫМА

В.Г. Кобечинская, О.Б. Ярош, И.Б. Просянникова

Приведены результаты изучения временных этапов первичного синге-
неза при сравнительной оценке интенсивности демутационных процессов 
растительности и формирования почвенного покрова на отработанных ка-
рьерно-отвальных комплексах в степном и предгорном Крыму, что выполнено 
впервые для данного региона. 

Материалы и методы. Исследования проведены на двух карьерах. Первый 
расположен в степной части полуострова. На нем велась добыча известняка, 
карьер находится вблизи г. Евпатория. Второй карьер размещен в предгор-
ной зоне вблизи г. Бахчисарай. Изучение растительного покрова проводи-
лись геоботаническими методиками. Был выявлен флористический состав 
растений, устойчивых к специфическим неблагоприятным абиотическим 
условиям карьеров, структура их сложения и продуктивность соответству-
ющих сообществ. При оценке физических показателей подстилающих пород 
и формирующихся почв учитывались: агрегатный и микроагрегатный со-
став почвогрунтов, порозность и скважность их структуры по объемному и 
удельному весам твердой фазы. При химических исследованиях почвогрунтов 
определялись следующие показатели: содержание гумуса, состав обменных 
катионов, активная кислотность водяной вытяжки, общая щелочность, 
ионы Ca2+ и Mg2+. 

Результаты. Установлены региональные особенности состава расти-
тельности и почвообразовательных процессов. Выявлено, что в равнинной 
части полуострова процесс формирования регенерационных биогеоценозов 
идет быстрее, чем в предгорьях. Процессы сингенеза почв и растительности 
на отвалах при биологической рекультивации сильно растянуты по временной 
шкале и еще очень далеки от природных экосистем даже после 35-40-летнего 
периода. 
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Выводы. Ориентироваться на оптимизацию данных территорий только 
через биологическую рекультивацию проблематично. Необходимо планиро-
вать проведение горно-технической рекультивации для возвращения этих 
территорий в хозяйственное использование.

Ключевые слова: карьеры; отвалы вскрышных пород; строительные ма-
териалы; растительность; демутационные смены; почвообразование; Крым
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ECOLOGICAL MONITORING                                                         
OF THE RECLAMATION PROCESSES                                      

OF THE QUARRY COMPLEXES OF CRIMEA

V.G. Kobechinskaya, O.B. Yarosh, I.B. Prosyannikova

The aim of the work was to study the temporal stages of primary syngenesis 
in a comparative assessment of the intensity of vegetation demutational processes 
and soil cover formation on the waste quarry-dump complexes in the steppe and 
foothill Crimea. 

Methods and materials. The studies were conducted in two quarries. The first 
one is located in the steppe part of the peninsula. It was producing limestone, 
the quarry is located near the city of Evpatoria. The second quarry is located in 
the foothill zone near Bakhchisaray. The study of the vegetation was conducted 
by geobotanical methods. The floristic composition, structure of composition and 
productivity of the corresponding communities were identified. When assessing 
the physical indicators of the underlying rocks and emerging soils were taken into 
account: the aggregate and microaggregate composition of soils, porosity and well 
of their structure by volume and specific weight of the solid phase. At chemical re-
searches of soils the following parameters were defined: the maintenance of humus, 
composition of exchangeable cations, active acidity of aqueous extract, general 
alkalinity, ions Ca2+ and Mg2+. 

Results. Regional features of vegetation composition and soil-forming processes 
have been established. The process of regenerating biogeocenoses in the plain part 
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of the peninsula was found to proceed faster than in the foothills. The processes of 
soil and vegetation syngenesis at the dumps during the biological recultivation are 
strongly stretched on the time scale and are still very far from the natural ecosystems 
even after 35-40 years.

Conclusions. Focusing on optimizing these areas through biological reclama-
tion alone is problematic. It is necessary to plan mining-technical reclamation to 
return these territories to economic use.

Keywords: quarries; overburden rock dumps; construction materials; vegeta-
tion; demutational shifts; soil formation; Crimea

For citation. Kobechinskaya V.G, Yarosh O.B, Prosyannikova I.B. Ecological 
Monitoring of the Reclamation Processes of the Quarry Complexes of Crime. Si-
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Введение
На Крымском полуострове ведущими минеральными ресурсами явля-

ются строительные материалы. Это камень: строительный, облицовочный 
и пильный, сырье цементное, мергель, гипс и ангидрит, песок, керамзито-
вое и стекольное сырье и др. В эксплуатации было 196 месторождений, но 
из-за снижения нужд и уменьшения объемов строительства в постсовет-
ский период, большая часть из них были выведены из эксплуатации [14]. 

Вскрышными работами на карьерах было нарушено 3775,4 га земель, 
площадь отработанной территории – 1461,6 га, к сожалению, горнотехни-
ческая рекультивация была суммарно проведена всего на площади 121,6 
га, а после 2000 г эти работы вообще не финансировались [4]. Складиро-
вание в течение длительного времени плодородного слоя почвы в отвалах 
привело к ухудшению его физико-химических и биологических свойств, 
что сделало неэффективным его последующее использование.

В последние годы в Республике Крым значительно расширилась но-
менклатура строительной продукции: мелкие бетонные блоки, стеновые 
блоки из природного камня, гранитные плиты, керамзит, гравий и т.д. 
Сырьевая база региона позволяет наращивать мощности по производству 
цемента, стеновых материалов, железобетонных конструкций и изделий, 
щебня, песка и пр. После 2014 г работы по геологическому изучению 
территории и контролю окружающей среды стало осуществлять Мини-
стерство экологии и природных ресурсов Республики Крым. При инвен-
таризации имеющейся геологической информации и документации было 
выявлено, что часть эксплуатируемых месторождений по добыче полез-
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ных ископаемых были заброшены или эксплуатировались без соответству-
ющих разрешений и лицензий.

В рамках государственной программы Республики Крым «Охрана окру-
жающей среды и рационального использования природных ресурсов Респу-
блики Крым на 2018-2020 годы», утвержденной постановлением Совета 
министров Республики Крым от 22 ноября 2017 года № 619, Министер-
ством экологии и природных ресурсов РК была выполнена инвентаризация 
«брошенных» карьеров, проведено геологическое изучение с целью оценки 
земель, нарушенных при проведении работ, связанных с эксплуатацией ме-
сторождений твердых полезных ископаемых (МТПИ) на полуострове [4,13]. 
В результате, было выявлено дополнительно к учтенным карьерам ещё 152 
участка нарушенных земель, общей площадью – 2896,4 га в 13 админи-
стративных районах РК. Наибольшие площади «брошенных» карьеров: в 
Первомайском районе (41 шт. и общая площадь – 1145 га), соответственно в 
Сакском (20 шт. – 520,9 га) и Черноморском (30 шт. – 408,8 га). Многие выра-
ботки используются под складирование твёрдых бытовых и промышленных 
отходов по всей площади или её части. Учитывая распределение земель на 
территории Республики Крым по видам использования, нарушенные земли 
в сумме составляют – 5,1 тыс. га (0,2% от общей площади) [14, 3]. 

Взаимосвязи между основными компонентами – почвой и биотой на 
начальных стадиях образования отвальных ландшафтов разрушены, здесь 
отсутствует семенной банк, характерный для любого почвенного покрова 
природных сообществ. Поэтому временные этапы восстановления данных 
компонентов, отражающие характерные черты воссоздания биогеоцено-
тического покрова техногенных ландшафтов с учетом территориальных 
особенностей представляют научный интерес. В связи с этими данными 
актуальным являются вопросы оценки активности биологической рекуль-
тивации разновозрастных эксплуатируемых отвалов и «брошенных» ка-
рьеров на территории полуострова, с учетом того, что горнотехническая 
рекультивация на них не проводилась. 

Для изучения этих процессов в качестве модельных объектов были 
взяты два крупнейших месторождения МТПИ Крыма, расположенных в 
предгорной и степной части полуострова. 

Целью работы является исследование первичного сингенеза при про-
ведении сравнительной оценки интенсивности демутационных процессов 
растительности и формированию почвенного покрова на отработанных 
карьерно-отвальных комплексах с учетом различий добываемых строи-
тельных материалов и почвенно-климатических характеристик данных 
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территорий, что выполнено впервые для данного региона. Для достиже-
ния этой цели в работе решались следующие задачи:

А) выявить направленность почвообразовательных процессов на раз-
личных субстратах карьерно – отвальных комплексов в данных климати-
ческих зонах полуострова;

Б) установить связи между темпами формирования растительного по-
крова и меняющимися характеристиками почвогрунтов, а также интенсив-
ность влияния растений на подстилающие породы с учетом многообразия 
эдафических условий на карьерах, что крайне актуально;

В) провести анализ флористического состава видов, заселяющих раз-
новозрастные отвалы, с учетом их биоморфологического спектра, так как 
наличие большого количества техногенных форм мезорельефа на карье-
рах благоприятствует диверсификации биоразнообразия и многообразию 
процессов формирования почв; 

Г) выявить структуру сложения и продуктивность растительных со-
обществ во временной динамике и установить направленность сукцес-
сионных серий при демутации растительности и почвообразовательного 
процесса, а также влияние абиотических факторов среды на активность 
этих процессов, что выполнено впервые для данной территории.

Существует ряд работ отечественных [11, 2, 1, 8, 17] и зарубежных [18, 
16, 9] исследователей, посвящённых оценке интенсивности формирования 
почво-растительного покрова при биологической рекультивации формирую-
щихся регенерационных биогеоценозов на карьерно-отвальных комплексах 
строительных материалов различных регионов страны и мира, как их наибо-
лее информативных блоков. Особенно актуальны исследования, позволяю-
щие раскрыть механизмы сукцессии с целью увеличения прогнозируемости 
развития сообществ в процессе биологической рекультивации [2, 8, 16 и др.].

Выявлен ряд последовательных, четко выделяемых стадий формирова-
ния растительного покрова: пионерной, простой, сложной группировок и 
открытого фитоценоза, что отмечено многими исследователями [8, 11, 16, 
17]. Биогенно-аккумулятивные процессы обеспечивают инициацию регене-
рационного почвообразования в посттехногенных экосистемах карьерно-от-
вальных комплексов. При этом степень сложности организации почвенного 
профиля тесно связана с уровнем развития растительного сообщества [1, 5, 
9, 18, 19]. Каждой стадии экогенетической сукцессии соответствует опре-
деленная стадия почвообразования, что не характерно для природных эко-
систем. В литературе также значительное внимание уделено особенностям 
гумусообразования под различными видами растений [9, 15, 16, 19, 22, 21] 
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на карьерах, но в меньшей степени изучены механизмы формирования адап-
тационного потенциала растительных организмов к этим экстремальным 
условиям среды. В существующих работах, чаще всего, сукцессии расти-
тельного покрова и процессы педогенеза рассматриваются отдельно друг от 
друга. Поэтому комплексные исследования восстановления почвенно-рас-
тительного покрова на карьерах по-прежнему актуальны. 

Материалы и методы исследований
Исследования проводились на двух карьерах, расположенных в степ-

ной и предгорной зонах полуострова (Рисунок 1). 

Рис. 1. Местоположение исследовательских площадей объект №1 –                                
расположен в 1,6 км северней от с. Каменоломня, Мамайские каменоломни, 
Сакского района; объект №2 – Старый карьер (Бодрак) вблизи с. Скалистое,  

Бахчисарайского района
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Первый объект – представляет собой отсыпь разновременных отвалов 
разрабатываемого карьера и находится вблизи Мамайских каменоломен. 
Это крупнейшее месторождение мэотического известняка-ракушечника 
является одним из старейших по освоению в степной части на полуострове. 

Добыча в этом районе велась подземной проходкой еще с конца 19 века. 
Отвалы вскрышных пород размещаются в 1,6 км севернее с. Каменоломня 
Сакского района, общей площадью 385,7 га. По всей территории данного 
участка есть выходы на дневную поверхность пильных известняков. Зале-
гание его пластообразное, пологое с углом падения пластов 1-3° и реже 4-5°. 

Мощность пластов от 0,8 до 3,0 м, вскрышных пород – 1,4 м и выше. Этот 
известняк – осадочная, неоднородная горная порода, состоящая из раковин 
или их обломков различной величины, сцементированная известковым или 
глиноизвестковым мелкозернистым кальцитом. Текстура крупнопористая, 
цвет – от светло-желтого до бурого. Подстилающая порода – глины сред-
не-раннесарматского возраста (мощностью 50-160 м). Средняя плотность это-
го известняка-ракушечника – 0,97-1,29 г/см3. Из всех их видов на территории 
полуострова он имеет самые высокие показатели пористости – 30,2-66,9% и 
водопоглощения – 7,4-33,3%, но достаточно высокий коэффициент морозо-
стойкости – 0,56-0,96, таким образом он выдерживает 15 циклов поперемен-
ного замораживания и оттаивания, которые не разрушают его структуру. Этот 
камень хорошо пилится и обрабатывается, поэтому широко применяется в 
строительстве как стеновой материал, особенно в частном секторе.

Второй объект – это Старый (Бодрак) отработанный в верхней части 
средней гряды Крымских гор карьер мшанковых известняков (104,4 га), 
который расположен в предгорной части Крыма вблизи села Скалистого 
Бахчисарайского района, высота – 450-470 м н.у.м. Для этой горной по-
роды характерна более высокая средняя плотность – 1,62-2,08 г/см3, су-
щественно ниже: пористость – 28,5-35,5% и водопоглощение – 9,1-15%, 
коэффициент морозостойкости – 0,7-0,99 близок мэотическому извест-
няку-ракушечнику степной зоны. Добычу в нижней части карьера ведет 
Альминский ЗСМ. Способ разработки открытый, низкоуступный и одно-
временно многоуступный камнерезными машинами. Мощность пластов 
от 5 до 60 м и выше, но они неоднородны как по физико-механическим 
свойствам, так и по химическому составу. На всей территории видны вы-
ходы скальных массивов известняков [14].

Климат районов исследования – умеренно-континентальный, но отли-
чается в зонах размещения карьеров. По физико-географическому райони-
рованию Крыма разновозрастные отвалы вблизи Мамайских каменоломен 
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расположены в степной зоне с годовым количеством осадков около 400 м, 
в предгорной (лесостепной) зоне, где находится Старый (Бодрак) карьер, 
выпадает больше осадков – 554 мм осадков в год (преимущественно в осен-
не-зимний период– 302 мм). Радиационный индекс сухости – 2,1, средне-
годовая температура + 10,3 °С. Летом степная зона отличается засухами и 
суховеями (18-20 дней). Средняя температура июля выше, чем в предгорьях 
на 3,30С и достигает 24,4 °С с частыми максимумами в этот период более 
30-35 °С. Континентальность и засушливость климата степного Крыма уси-
ливается за счет повышенного ветрового режима. Величина испаряемости 
влаги почти в два раза превышает количество выпавших осадков [12].

Исследования растительного покрова проводились стандартными гео-
ботаническими методиками [10] с выявлением полного флористического 
состава растений, устойчивых к специфическим неблагоприятным абиоти-
ческим условиям карьеров. Были привлечены следующие адаптационные 
признаки: состав основных биоморф и их соотношение с учетом распреде-
ления растений по разновозрастным отвалам, структура корневой системы 
и глубина проникновения её в почву, которые выступают чуткими инди-
каторами экотопической изменчивости регенерационных биогеоценозов. 
Также велся учет: общего проективного покрытия, видовой насыщенно-
сти на учетных площадках 0,1 м2 и 0,25 м2 в 25-кратной повторности для 
оценки площадей задернения, ярусности сложения, высоты травостоя с 
выявлением доминантов и эдификаторов. Это позволило установить де-
мутационные смены [2, 11; 17] растительности и сформировавшиеся здесь 
различные по флористическому составу регенерационные биогеоценозы. 

Продуктивность растительных сообществ является отражением про-
исходящих в экосистемах процессов, так как она самым тесным образом 
связана со всеми её внутренними и внешними факторами. Поэтому запасы 
надземной органической массы (живой и мертвой) наиболее полно отража-
ют величину продуцируемого органического вещества растительностью. В 
период максимального развития травостоя на заложенных участках были 
проведены укосным методом сбор фитомассы и подстилки на площадках 
0,25 м2 в 10-ти кратной повторности. С последующим высушиванием мате-
риала и камеральной его обработкой с разбором укосов на хозяйственно-бо-
танические группы, их взвешиванием [10]. Все полученные результаты 
обрабатывались методами вариационной статистики. Ошибка средней ве-
личины для данных надземной массы составила ± 7- 10%. Номенклатура 
таксонов растений Крыма дана по данным А.В. Ены [7].

Также проводились сборы материалов по изменчивости физико-хими-
ческих характеристик подстилающих пород изученных участков. Образ-
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цы почвогрунта отбирались на каждом участке из следующих слоев: 0-20 
и 20-30 см. Отбор и подготовку к анализам этих образцов осуществляли 
по общепринятым методикам в лаборатории [3]. По физическим показа-
телям учитывались: агрегатный и микроагрегатный состав почвогрунтов, 
порозность и скважность их структуры по объемному и удельному весам 
твердой фазы, что позволило оценить соотношение в них минеральных и 
органических веществ, а также водно-воздушный режим. При химических 
исследованиях почвогрунтов определялись следующие показатели: гумус 
по методу Тюрина, состав обменных катионов, кислотность. Определение 
активной кислотности (pH) водяной вытяжки производилось по методу 
Н.И. Алямовского. Определение общей щелочности оценивалось по HCO3

- 
в мг/экв, ионов Ca2+ и Mg2+ с помощью трилона Б. Перечисленные анали-
зы дают возможность установить интенсивность почвообразовательного 
процесса на отвалах. Все показатели структурных элементов рассчитаны 
с оценкой достоверности на Р≤0,95 уровне значимости.

Результаты исследований и их обсуждение 
В равнинном Крыму отвалы сложены из смеси глинистых отложений 

и мелкораздробленных частичек известняка-ракушечника, а также и бо-
лее крупных обломков, в предгорьях – из мелкораздробленных обломков 
известняка, известковой тырсы и мергелистых глин. 

По маркшейдерским данным было установлено время разработок от-
дельных участков и выбраны примерно одновозрастные отвалы. Техни-
ческими формы аккумуляции отвалов – платообразные (старые) до 8-10 
м высотой и гребневидные конусовидные отвалы до 10-15 м в предгорной 
зоне и до 10-12 м – в степной зоне. Крутизна склонов отвалов от 5 до 25°.

В зоне исследований степной части полуострова почвы относятся к 
темно-каштановым карбонатных малогумусовым на элювии известняков, 
в лесостепной части развиты предгорные слабощелочные глинистые и суг-
линистые черноземы на элювии и делювии известняков [6].

На обоих месторождениях были заложены по 5 пробных участков 
площадью 100 м2 на разновозрастных отвалах: 2-3-х летних, 5-8-летних, 
10-15-летних, 30-35-летних и 2 контрольных участка на прилегающей не-
нарушенной территории. Исследования велись в течение 3 лет, климатиче-
ские характеристики сезонов этих лет были близки к среднемноголетним.

По механическому составу почвы в степи являются щебенчато-глини-
стыми. Рыхлое сложение, большое количество хряща и щебня известняков, 
высокая порозность почв обуславливают целый ряд их физико-химиче-
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ских свойств: большая воздухоемкость, быстрота впитывания влаги, высо-
кая теплопроводность и фильтрационная способность, что ведет к резкому 
уменьшению влагоемкости верхнего горизонта и создают крайне жесткие 
условия для жизнедеятельности растительного покрова. Полная влагоем-
кость верхнего горизонта А достигает 60-75%, общая порозность 58-60%, 
скорость впитывания – 10 мм/мин. Анализ климатических показателей 
позволяет считать, что в условиях прохладной, затяжной и сухой весны, 
засушливого лета, длинной теплой осени и короткой мягкой с частыми от-
тепелями зимы деятельность почвенных микроорганизмов не прекращает-
ся в течение года, лишь ослабляясь в прохладное время, т.е. растительный 
опад активно минерализуется, поэтому почвообразовательные процессы 
на отвалах идут круглогодично. 

Специфика почвенного покрова техногенных ландшафтов определяет-
ся кроме естественных факторов почвообразования еще и особенностя-
ми техногенеза, поскольку последний формирует строение поверхности 
ландшафта, особенности распределения и состава его пород. Поверхность 
техногенных ландшафтов представлена в основном склоновыми формами, 
на которых интенсивно развиваются дефляционные, водно-эрозионные, 
оползневые и другие процессы, препятствующие развитию почвенных 
профилей. На первых этапах происходит абиогенная трансформация суб-
страта, она заключается в перемещении и сортировке различных по гра-
нулометрическому строению материалов. Идет перемещение мелкозема 
вниз по профилю, просадка грунта, образования понижений, т.е. проис-
ходит формирование внутреннего мезорельефа отвалов карьера. Следо-
вательно, эти факторы тормозят скорость почвообразования, удерживают 
эти процессы на стадии эмбриоземов [5, 9, 18].

Следует отметить, что карьерно-отвальные комплексы с учетом раз-
личных объектов добычи сырья могут служить также моделями изучения 
инициального педогенеза на различных стадиях формирования экосистем. 
Преимуществом здесь является то, что исследователю известен возраст 
участка, поэтому полученные результаты можно использовать и в моде-
лировании процессов почвообразования. Сравнительный анализ форми-
рующихся почв (табл. 1) на отвалах двух карьеров позволил выявить, что 
между процессом образованием гумуса и возрастом пробных участков 
нет прямо пропорциональной зависимости. Скорость регенерационного 
почвообразования определяется в первую очередь стадией сукцессии рас-
тительности и абиотическими факторами среды, причем интенсивность 
начального почвообразования быстро снижается после первого десяти-
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летия (отвалы возрастом 10-15 лет) на сравниваемых объектах, но из-за 
более высокого водообеспечения в предгорной зоне в течение года основ-
ные физико-химические показатели формирующихся грунтоземов более 
благоприятны для развития растений.

Таблица 1.
Некоторые физико-химические показатели формирующихся                           

грунтоземов на разновозрастных отвалах и контрольных участках                                                                                                                            
карьеров в степном и предгорном Крыму

№
Возраст 

участков для 
взятия проб 

Гу-
мус,% рН

Поле-
вая 

влаж
ность, 

% 

Общая
щелоч
ность
НСО3

мг-экв. 

Азот 
вало-
вый, 

%

Р205 под-
вижный, 
в мг на 
100 г 
почвы 

К20 в 
мГ-экв
на 100г 
почвы 

Объект № 1. (точки отбора – отвалы Мамайских каменоломен                                   
в степной зоне)

1. 2-3 летние 0,58 7,6 7,32 0, 24 0,04 0,7 6,02
2. 5-8 летние 0,87 7,5 9,65 0,31 0,05 0,79 18,4
3. 10-15 летние 0,37 7,6 8, 19 0,50 0,03 0,33 19,5
4. 30-35 летние 1,20 7,7 13,08 0,58 0,02 0,94 28,4

5.
Контроль – 
целинная

степь 
2,37 7,4 15, 89 0,62 1,18 3,3 32,2

Объект № 2 (точки отбора - отвалы Старого (Бодрак) карьера                                         
в предгорной зоне) 

6. 2-3 летние 0,44 7,2 14,0 0,62 0,02 0,4 4,2
7. 5-8 летние 0,56 7,2 8,0 0,68 0,06 0,9 9,4
8. 10-15 летние 0,55 7,2 15,0 0,62 0,04 0,98 14,5
9. 30-35 летние 0,98 7,3 5,0 0.64 0,07 1,57 16,3

10.
Контроль – 
целинная

степь 
3,40 7,2 9, 0 0,80 0,18 1,93 17,8

Содержание гумуса на 10-15-летних отвалах карьера вблизи Мамай-
ских каменоломен наиболее низкое (0,37%), что, видимо, связано с усиле-
нием процессов минерализации растительного покрова, т.к. среди видов 
«пионеров», заселяющих отвалы, наиболее обильны однолетники и моно-
карпики. Реакция среды – слабощелочная (рН водной вытяжки – 7,5-7,7), 
незначительно снижаясь на целинном участке – до 7,4. Общая щелоч-
ность повышается по мере увеличения возраста отвальных комплексов и 
на 30-35-летних (0,58 мг-экв) приближается к контрольному участку. Это 
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приводит к повышению емкости поглощения формирующихся почв. Сле-
дует отметить очень низкие показатели валового азота на всех пробных 
участках, также с резким снижением на 10-15-летних отвалах (0,026%), 
даже старовозрастные участки еще очень далеки по этому параметру от 
целинной степи (1,18 %). Напротив, содержание подвижного фосфора и 
калия имеют тенденцию плавного роста по мере увеличения возраста от-
валов, но и их показатели еще очень далеки от контрольного участка це-
линной степи. 

На разновозрастных отвалах в предгорной зоне реакция среды на всех 
вариантах слабощелочная (рН - 7,2), также четко прослеживается рост 
общей щелочности по пробным площадям (0,62-0,68 мг-экв.), но эти по-
казатели не так контрастны, как в степной зоне и имеют более высокие 
величины. Содержание гумуса в верхнем горизонте низкое (0,44-0,98%), 
т.е. процессы гумификации находятся также на начальных стадиях. 

В зональных почвах окcиды щелочно-земельных металлов достига-
ют 7,4 мг-экв. Отличительной чертой преобразования карбонатных пород 
является декарбонизация вследствие химического и физического выве-
тривания. Процессы растворения карбонатов сильно зависят от реакции 
среды, на карьерах они замедлены, т.к. реакция почвенной среды рН на 
обоих карьерах слабо щелочная (7,2-7,4). Также для верхних горизонтов 
характерно большее содержание фракций мелкозема, наличие которого, 
в свою очередь, способствует увеличению почвенного плодородия и вла-
гоемкости. Следовательно, на отвалах процесс выщелачивания только на-
чался, поэтому геохимическая миграция в техногенной коре выветривания 
характеризуется лишь начальными этапами.

Содержание валового азота также очень низкое (0,02-0,07%). Напро-
тив четко прослеживается увеличение содержания подвижного фосфора, 
который достигает на старовозрастных отвалах 1,57мг/100г почвы, та же 
тенденция выявлена и для обменного калия (4,2-16,3 мг.экв/100 г почвы). 
Также следует отметить здесь более низкую полевую влажность, что об-
условлено более крутыми склонами отвалов, как и склоном контрольного 
участка, в результате идет потеря осадков на поверхностный сток.

В целом можно отметить, что направление почвообразовательного про-
цесса в формирующихся молодых почвах биогеоценозов: состав гумуса, 
соотношение С:N и другие характеристики мало отклоняются от зональ-
ного типа. Но по всем изученным параметрам в степной и предгорной 
зоне эти техногенные почвогрунты еще очень далеки от ненарушенных 
контрольных участков и процесс этот растянут на многие десятилетия. Су-
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щественное влияние оказывают экспозиция и крутизна склонов, большая 
неоднородность мезо- и микрорельефа, бедность субстрата элементами 
питания, его неблагоприятный механический состав, резкие колебания 
температур на поверхности отвалов, неустойчивость водного режима по-
род являются дополнительными препятствиями для активной биологиче-
ской рекультивации этих территорий. 

По географическому районированию Крыма с учетом сформировавше-
гося почвенного покрова зональная растительность для равнинной (степ-
ной) зоны – крымские полынно-разнотравные степи и их петрофитные 
варианты, преобладают житняковые формации. Для лесостепной (пред-
горной) свойственны дерново-злаковые богато-разнотравные степи и 
бородачево-бедно-разнотравные, формирующиеся на выходах плотных 
известняков [7].

Скорость и направление сукцессий при биологической рекультивации 
определяются спецификой экологических условий различных техноген-
ных комплексов. 

Анализ структуры формирующихся растительных комплексов на ка-
рьерно-отвальных ландшафтах в степной и предгорной зоне позволил вы-
явить ряд особенностей в сукцессиях этого компонента (табл. 2).

Продолжительность стадий сингенеза определяется климатическими и 
эдафотопическими факторами, что выражается как в их флористическом 
разнообразии, так и в весовых показателях – продуктивности. Все серий-
ные стадии самозарастания детерминированы, что обусловливает неопре-
деленно продолжительный характер их формирования. 

Особенностью пионерной группировки на 2-3 – летних отвалах обоих 
карьеров является высокое флористическое разнообразие (68-71 вид) (табл. 
2), что отличает их от карьеров других районов страны [2, 5, 8, 15, 23 и др.]. 

Согласно полученным результатам, видовой состав растений каждого 
карьера индивидуален, а различия флористического спектра обусловле-
ны временными границами этапов самозарастания. Основной источник 
поступления семян – прилегающая территория, которая значительно от-
личается по флористическому составу разных климатических зон полу-
острова. Список ведущих семейств на карьерах, как правило, повторяет 
данное соотношение для природной зоны, при этом часто повышена доля 
видов, типичных для антропогенных местообитаний, например, из семей-
ства бобовые и астровых. Наряду с рудеральными сорняками с широкой 
экологической амплитудой на сорно-бурьянной стадии сразу внедряются 
и зональные степные виды. относящиеся к разным жизненным формам 
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от однолетников до полукустарничков (Acinos eglandulosus, Delphinium 
orientale, Echium vulgare, Ajuga chia, Anthemis dubia, Coronilla varia и др.). 
Наиболее обильны стержнекорневые растения (72,1%), что свидетельству-
ет о хорошей проницаемости для воздуха и влаги существующих грунтов 
карьеров на первых этапах задернения склонов. Общее проективное по-
крытие травостоя близко по значениям (20-35%), сильно выражена ком-
плексность, т.к. режим влагообеспеченности верхних частях отвалов и у 
их подножья разный. 

Таблица 2.
Основные структурные показатели растительности на разновозрастных  

отвалах карьеров и контрольных участках в степном и предгорном Крыму
                      Показатели
 
Участок,
возраст

Кол-во 
видов

Общее 
проектив-

ное покры-
тие, %

Видовая насыщенность 
в 25-кратной повтор-

ности 
Высота 
траво-

стоя, см

Продуктив-
ность г/0,25м2 

воздушно-су-
хого веса0,1 м2 0,25 м2

Отвалы карьера вблизи Мамайских каменоломен в степной зоне
2-3 летние 68 20-30 4,5±0,21 5,4±0,81 15-25 67,3±3,43
5-8-летние 100 40-60 8,7±0,97 13,9±1,6 25-30 87,9±5,67
10-15 летние:
верхняя часть
средняя часть
подножье

105
113
98

50-70
40-60
55-80

10,4±0,87
9,5±1,21
8,9±0,98

16,5±1,22
17,3±1,35
15,8±2,11

20-25
15-20
20-30

109,83± 9,23
97,4±4,56
78,6±6,78

30-35 летние:
верхняя часть
средняя часть
подножье

91
74
66

90-95
80-85
80-90

7,5±1,21
6,3±0,97
8,7±0,89

15,2±0,97
13,4±1,34
16,9±2,23

20-25
15-20
20-25

68,25±6,78
56,5± 2,36
67,5±5,68

Целинная степь – 
контроль

73 85-95 7,56±1,23 14,3±0,98 20-25 114,05±8,89

Отвалы Старого (Бодрак) карьера в предгорной зоне
2-3 летние 71 20-35 6,4±0,24 9,1±0,47 35-45 61,35± 3,44
5-8-летние 83 60-75 7,5±0,7 16,3±0,78 20-40 40,47± 2,83
10-15 летние:
верхняя часть
средняя часть
подножье

92
106
73

70-80
65-80
60-70

7,6±0,39
5,8±0,21
5,3±0,6

13,4±1,7
9,7±0,78
8,1±0,59

25-40
10-30
30-40

55,92 ± 4,21
68,32 ± 4,98
58,01 ± 5,01

30-35 летние:
верхняя часть
средняя часть
подножье

87
76
69

50-65
55-75
60-75

9,1±1,31
7,9± 0,98
6,6 ±1,01

13,4±1,21
11,4 ±0,99
10,9 ±0,87

15-25
20-35
25-35

80,94 ± 7,43
71,64 ±5,92
76,69 ±5,45

Целинная степь – 
контроль

90 75-85 11,6±0,86 21,6±5,21 15-25 68,32±5,43

По видовой насыщенности в предгорной зоне эти показатели выше 
почти в полтора раза, особенно на учетных площадках 0,25м2 составляет 
9,1±0,47 г, как и по высоте травостоя (35-45 см), что вполне закономерно, 
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т.к. известковая тырса и мелкозем создают более благоприятные абиоти-
ческие условия по задержанию влаги, чем мелкораздробленные частички 
известняка-ракушечника на отвалах месторождения в степной зоне. Срав-
нение интенсивности продукционного процесса на 2-3- летних отвалах 
(средние данные за 3 года), позволяет сделать вывод, что этот процесс в 
равнинном Крыму идет более активно в основном из-за большего участия 
однолетних видов, которые интенсивнее, чем многолетники реализуют 
свой биотический потенциал в течение сезона. 

На отвалах 5-8-летних наблюдается стремительный рост флористиче-
ского состава, причем в степной зоне он более интенсивен (100 видов) по 
сравнению с предгорной (83 видов), но если при анализе компонентного 
состава на равнине преобладают однолетники, то в предгорьях ведущей 
группировкой становятся поликарпические виды (53%) с более высоким 
проективным покрытием (60-75%). Наиболее обильны длиннокорне-
вищные и корнеотпрысковые растения. Здесь формируются разнотрав-
но-полынно-злаковые группировки с сомкнуто-групповой структурой 
размещения. Особенно выделяются заросли Tanacetum millifolium в со-
четании с Thymus eupatoriensis, Artemisia taurica c Poa sterilis, в степной 
зоне – Diplotaxis tenuifolia с Artemisia lerchiana и др. Диффузно встречают-
ся Aspetula vestita, Eryngium campestre, Falcaria vulgare и др. Сообщества 
не замкнуты и новые виды легко внедряются в них. Эти сложные группи-
ровки обладают признаками амфиценотичности, т.к. в них идет смешение 
разновозрастных популяций видов и экологических группировок. 

При значительном видовом разнообразии численность особей в попу-
ляциях многих растений невысокая. Индекс видового сходства Жаккара 
между отвалами данного возраста и контролем в степной зоне – 35,2%, 
в лесостепной ниже – 30,5%, что указывает на относительное сближение 
экологических условий в сравниваемых сериях сукцессии.

Видовая насыщенность на учётных площадках 0,1 и 0,25 м2 отвалов 
в степной зоне возрастает в два и более раза, тогда как в предгорьях на 
отвалах этого же возраста данные показатели не так контрастны. Види-
мо здесь усиливаются позиции многолетних видов, которые быстро за-
нимают экологические ниши однолетников. Этот вывод подтверждают и 
данные по продуктивности, которая на отвалах 5-8-летнего возраста на 
Старом (Бодрак) карьере в предгорьях ниже в два раза, чем на равнинной 
территории (табл.2). Ведущими по биомассе в укосах отмечены: Artemis-
ia taurica, Euphorbia virgata, Koeleria cristata, Setaria virigis и др. Где угол 
уклона отвальной поверхности более 15○, идет смыв накапливающегося 
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за счет ветровых потоков с полей мелкозема и на южных склонах общее 
проективное покрытие ниже. 

Широкий диапазон биологической, экологической и позиционной 
неоднородности особей разного возрастного и жизненного состояния, 
различной реакции на среду, характера степени её использования и преоб-
разования – основной фактор в большой амплитуде абиотических условий 
карьеров от благоприятных до пессимальных. По соотношению особей в 
укосах при оценке продукционного процесса разного возрастного и жиз-
ненного состояния можно судить не только о степени адаптации этих це-
нопопуляций в данных сложных группировках, но и прогнозировать пути 
их развития на этой территории в зависимости от изменения экологиче-
ской обстановки.

К 10-15-летнему возрасту на отвалах формируются сложные полидо-
минантные группировки, переходящие в открытые фитоценозы. Травостой 
двуярусный с высоким уровнем сомкнутости. Флористическое разнообра-
зие достигает апогея (106-113 видов), участие инвазивных популяций резко 
снижается на обоих карьерах, нормальные популяции растений занимают 
главенствующее положение в составе регенерационных биогеоценозов. 
Длиннокорневищные виды постепенно замещаются на короткоползучие и 
плотнокустовые. Для более детального анализа мы эти отвалы разделили на 
3 территории: верхняя и средняя части, а также подножье, изучая все выше 
перечисленные параметры более дифференцированно. Было установлено, 
что наибольшее флористическое разнообразие отмечено в средней части 
на обоих карьерах, самые низкие показатели оказались у подножья отва-
лов. Возможно, это связано с периодическим осыпанием грунта, большим 
уплотнением скелетной массы, но полагаем, что все же ведущий фактор – 
влагообеспеченность. В составе растительности этих территорий ведущие 
виды – ксерофиты и ксеромезофиты, предпочитающие хорошо прогревае-
мые солнечные склоны. Эти выводы подтверждаются и данными по про-
дуктивности на контрольных площадках. На 10-15-летних отвалах карьера 
вблизи Мамайских каменоломен продуктивность наивысшая именно в верх-
ней части (109,8 г/0,25м2), снижаясь к подножью до 78,6 г/0,25м2, на Старом 
(Бодрак) карьере показатели продуктивности по склону от верхней части 
до низа отвала существенно меньше и достаточно близки (55,92 - 68,32 
г/0,25м2). Здесь уже можно выделить преимущественно ассоциации: Both-
ryochloa ischemum – Poa sterilis – Thymus callieri, в степной зоне – Peganum 
garmala – Artemisia austriaca – Poa compressa. Субдоминантами являются: 
Tanacetum millifolium, Festuca rupicola, Dianthus pseudoarmeria, Falcaria vul-



425Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 15, №3, 2023

gare и др. Следовательно, именно отвалы данного возраста характеризуются 
наиболее высокой экологической емкостью этих экотопов, независимо от 
климатической зоны.

К 30-35 годам повышается степень сомкнутости травостоя, особенно 
это заметно на отвалах в степной зоне, достигая 80-95% и по этому показа-
телю приближаясь к контрольному участку. В предгорной части эти вели-
чины существенно ниже, причем выявлена значительная вариабельность 
общего проективного покрытия от верхней части склона отвала (50-65%) 
к его подножью (60-75%). Также снижается и флористическое разнообра-
зие на обоих карьерах (табл. 2). Очевидно, это характеризует обострение 
конкурентной борьбы за существование, резкого уменьшения экологиче-
ских ниш, что приводит к затруднению проникновения в эти биогеоценозы 
новых видов. Главенствуют злаки Bothryochloa ischemum, Stipa capillata, 
Agropyron pectiniforme. В укосах снижается роль: Linum austriacum, Scabiosa 
argentrea, родов Bromus и Egilops. Полностью выпадают из травостоя Gypso-
phyla paniculata, Rumia crithmifolia, Valerianella coronate и др. Здесь можно 
выделить ассоциации: Bothryochloa ischemum - Stipa capillata – Zerna riparia 
и Poa sterilis – Festuca rupicola – Teucrium polium. В результате к 30-35 го-
дам происходит замена группировок предшествующих лет на фитоценозы, 
приближающиеся по структуре и сложению к контрольным участкам. Но 
в условиях техногенного субстрата наступление заключительных этапов 
естественной демутации проблематично. 

В сложении коренной ненарушенной целинной степи в окрестностях 
карьера в степной зоне можно выделить ассоциации: Agropyron ponticum – 
Festuca rupicola –Teucrium chamaedrys и Stipa capillata – Medicago roman-
ica – Salvia nemorosa – Marrubium peregrinum, в предгорной зоне: Stipa 
capillata + Bothryochloa ischemum – Elytrigia repens и Elytrigia repens – 
Artemisia taurica – Koeleria cristata – Cynodon dactylon.

Коэффициент сходства Жаккара по флористическому разнообразию 
регенерационных биогеоценозов при сопоставлении 30-35-летних отва-
лов с зональным степным фитоценозом (контроль) в степной зоне равен 
57,7%, в предгорной зоне соответственно 47,3%. Это указывает на то, что 
процессы сингенеза изученных компонентов на отвалах еще очень далек 
от сообществ климаксового типа.

Следовательно, структурно-функциональная организация фитоценозов 
на разновозрастных карьерах развивается как совокупность взаимодей-
ствующих друг с другом различных жизненных форм растений, которые 
находятся под жестким контролем ограниченных ресурсов азота и других 
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питательных веществ почвогрунтов. Все эти группировки по мере услож-
нения их структуры организованы по принципу оптимизации внутривидо-
вой и межвидовой конкуренции, воспроизводство популяций этих видов 
строится как циклические системы, обладающие способностью преодо-
левать критически низкие величины, как элементов питания, так и экс-
тремально высокие температурные режимы в течение сезонного развития 
и низкий уровень влагообеспеченности. Они выживают за счет высоко-
го уровня генеративного размножения, обеспечивающего обновление ре-
зервного фонда новых генераций и жесткой конкуренции в подземной 
части сообществ, поэтому закономерен процесс снижения флористиче-
ского разнообразия по мере увеличения возраста отвалов. Конкуренция 
между видами выполняет своеобразные функции корректирующего и до-
полняющего механизма, стабилизирующего видовой состав растений и 
обеспечивает адаптационные возможности сосуществования различных 
биоморф как непосредственного механизма вытеснения одних видов дру-
гими и заполнения освобождающихся экологических ниш, что во многом 
определяет характер этих взаимоотношений и механизмы конкурентных 
взаимодействий между популяциями внедряющихся видов.

Выводы
Полученные результаты комплексных исследований разновозрастных 

промышленных отвалов карьеров в степном и предгорном Крыму позво-
лили установить ряд региональных особенностей формирования регене-
рационных биогеоценозов:

1. Скорость почвообразования определяется в первую очередь стадией 
сукцессии растительности и абиотическими факторами среды, причем его 
интенсивность быстро замедляется после первого десятилетия. На первых 
этапах происходит абиогенная трансформация субстрата, которая заклю-
чается в перемещении и сортировке различных по гранулометрическому 
строению материалов. Идет перемещение мелкозема вниз по профилю, 
просадка грунта, образования понижений, т.е. происходит формирование 
внутреннего мезорельефа отвалов карьера. Следовательно, эти факторы 
значительно тормозят скорость почвообразования.

2. Направление почвообразовательного процесса в формирующихся 
молодых почвах биогеоценозов: состав гумуса, соотношение С:N и дру-
гие характеристики мало отклоняются от зонального типа. Следует также 
отметить очень низкие показатели валового азота на всех пробных участ-
ках с резким снижением на 10-15-летних отвалах (0,026%), даже старо-
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возрастные участки еще очень далеки по этому параметру от целинной 
степи (1,18%). Напротив, содержание подвижного фосфора и калия име-
ют тенденцию плавного роста по мере увеличения возраста отвалов, но 
и их показатели еще очень далеки от контрольных участков целинной 
степи. На отвалах процесс выщелачивания только начался, поэтому гео-
химическая миграция в техногенной коре выветривания характеризуется 
лишь начальными этапами. Содержание гумуса в верхнем горизонте низ-
кое (0,44-0,98%), т.е. процессы гумификации находятся также на началь-
ных стадиях. Поэтому между процессом образованием гумуса и возрастом 
пробных участков нет прямо пропорциональной зависимости.

3. Экспозиция и крутизна склонов, большая неоднородность мезо- и 
микрорельефа, бедность субстрата элементами питания, его неблагопри-
ятный механический состав, резкие колебания температур на поверхности 
отвалов, неустойчивость водного режима пород являются дополнительны-
ми препятствиями для активной биологической рекультивации этих тер-
риторий. Поэтому по всем изученным параметрам почвообразовательного 
процесса в степной и предгорной зоне Крыма эти техногенные почвогрун-
ты еще очень далеки от ненарушенных контрольных участков и процесс 
этот растянут на многие десятилетия. 

4. Особенностью пионерной группировки на 2-3 – летних отвалах обо-
их карьеров является высокое флористическое разнообразие (68-71 вид), 
что отличает их от карьеров других районов страны. 

5. Участие однолетников стремительно снижается по мере роста возрас-
та отвалов. В степной зоне на 2-3-летних отвалах в составе растительно-
сти они составляют 32,4%, в предгорной зоне их роль еще выше, достигая 
43,7%. К 30-35 годам их значимость падает на отвалах в степной зоне до 
20,9%, в предгорьях до 16,7%. Соответственно усиливаются позиции по-
ликарпических видов в эти же временные сроки в степной зоне с 44,1% до 
63%, в предгорьях эти показатели почти удваиваются – с 36,6% до 61,1%.

6. На отвалах 5-8-летних наблюдается стремительный рост флористи-
ческого состава, причем в степной зоне он более интенсивен (100 видов) 
по сравнению с предгорной (83 видов), но если при анализе компонентно-
го состава на равнине преобладают однолетники, то в предгорьях ведущей 
группировкой становятся поликарпические виды с более высоким про-
ективным покрытием (60-75%). Продуктивность на отвалах 5-8-летнего 
возраста в предгорьях ниже в два раза, чем на карьере, расположенном в 
степи. Здесь усиливаются позиции поликарпических видов, которые за-
нимают экологические ниши однолетников.
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7. К 10-15-летнему возрасту на отвалах формируются разнотравно-по-
лынно-злаковые группировки с сомкнуто-групповой структурой разме-
щения, переходящие в открытые фитоценозы. Травостой двуярусный. 
Сообщества не замкнуты, новые виды легко внедряются в них. При зна-
чительном видовом разнообразии численность особей в популяциях мно-
гих растений невысокая. Флористическое разнообразие достигает апогея 
(106-113 в). На отвалах карьера в степной зоне продуктивность наивыс-
шая именно в верхней части (109,8 г/0,25м2), снижаясь к подножью до 
78,6 г/0,25м2. На Старом (Бодрак) карьере показатели продуктивности по 
склону от верхней части до низа отвала существенно меньше и достаточ-
но близки (55,92 - 68,32г/0,25м2). Следовательно, именно отвалы данного 
возраста характеризуются наиболее высокой экологической емкостью эко-
топов, независимо от климатической зоны.

8. К 30-35 годам повышается степень сомкнутости травостоя, особенно 
это заметно на отвалах в степной зоне, достигая 80-95% и по этому показа-
телю приближаясь к контрольному участку. В предгорной части эти вели-
чины существенно ниже, причем выявлена значительная вариабельность 
общего проективного покрытия от верхней части склона отвала (50-65%) 
к его подножью (60-75%). В результате к 30-35 годам происходит замена 
группировок предшествующих лет на фитоценозы, приближающиеся по 
структуре и сложению к контрольным участкам. Эти выводы подтвержда-
ют, как открытость сформировавшихся здесь регенерационных биогеоце-
нозов, так и значительная длительность сукцессионных процессов. Также 
были выявлены виды растений, устойчивые к специфическим неблагопри-
ятным абиотическим условиям карьеров.

9. Был рассчитан индекс видового сходства Жаккара между растени-
ями, произрастающими на разновозрастных карьерах и контрольными 
участками. С учетом приуроченности к климатических зонам установ-
лено, что в равнинной части полуострова процесс формирования регене-
рационных биогеоценозов идет быстрее, чем в предгорьях, их сложение 
и структура ближе по компонентному составу популяций контрольного 
участка целинной степи. Эти данные также указывают на то, что процес-
сы сингенеза изученных компонентов на отвалах сильно растянуты по 
временной шкале и еще очень далеки от сообществ климаксового типа. 

Полученные результаты вносят определенный вклад в развитие теории 
протекания первичных сукцессий на техногенно нарушенных территори-
ях данных климатических зон Крымского полуострова. Следовательно, 
ориентироваться на оптимизацию карьерно-отвальных комплексов только 
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через биологическую рекультивацию проблематично, необходимо плани-
ровать вопросы горно-технической рекультивации для возвращения этих 
территорий в хозяйственное использование.
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ПОРЯДОК УЧАСТИЯ СУБЪЕКТОВ 
МАЛОГО ПРЕДПРИНИМАТЕЛЬСТВА-
СЕЛЬХОЗТОВАРОПРОИЗВОДИТЕЛЕЙ                                                                                        

В ГОСУДАРСТВЕННОМ ЗАКУПОЧНОМ ПРОЦЕССЕ

С.Н. Коваленко,  Н.А. Проданова,                                                                    
Н.Д. Георгадзе, А.А. Сергеенков

Обоснование. В настоящее время в России доминирующее положение 
занимают агропромышленные холдинги, что формирует определенные дис-
пропорции как в сельскохозяйственном, так и в перерабатывающем произ-
водствах агропромышленного сектора экономики. В связи с чем необходимо 
создавать условия для полноценного функционирования СМП-сельхозтоваро-
производителей. Для этого могут быть использованы кооперация, заключение 
договоров контрактации или участие в государственных и муниципальных 
закупках.

Цель. Определение алгоритма участия СМП-сельхозтоваропроизводи-
телей в закупочном процессе на государственном и муниципальном уровнях. 
Работа носит теоретический характер и направлена на разработку мето-
дических подходов осуществления государственных и муниципальных закупок 
у СМП-сельхозтоваропроизводителей.

Материалы и методы. Исследование опирается на законодательные и нор-
мативные акты и, вместе с тем, на мнения разных авторов на проблему уча-
стия СМП в контрактной системе государственных и муниципальных закупок. 

Результаты. В ходе исследования были рассмотрены законодательные 
и нормативные акты в отношении проведения закупок разного уровня; дана 
оценка участия субъектов малого предпринимательства-сельхозтоваропро-
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изводителей в сфере государственных закупок; сформированы алгоритмы 
участия данного рода субъектов в закупочном процессе.

Заключение. В результате были выявлены различные аспекты и особен-
ности участия субъектов малого предпринимательства в государственных 
закупках. 

Ключевые слова: сельское хозяйство; субъекты малого предпринима-
тельства; сельхозтоваропроизводители; малый бизнес; закупки; заказчик; 
поставщик
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THE PROCEDURE                                                           
FOR THE PARTICIPATION OF SMALL                        

BUSINESS ENTITIES-AGRICULTURAL PRODUCERS 
IN THE PUBLIC PROCUREMENT PROCESS

S.N. Kovalenko, N.A. Prodanova,                                                                           
N.D. Georgadze, A.A. Sergeenkov

Background. Currently, agro-industrial holdings occupy a dominant position 
in Russia, which creates certain imbalances both in the agricultural and processing 
industries of the agro-industrial sector of the economy. In this connection, it is nec-
essary to create conditions for the full functioning of SMP-agricultural producers. 
For this purpose, cooperation, conclusion of contracts or participation in state and 
municipal procurement can be used.

Purpose. Determination of the algorithm of participation of SMP-agricultural 
producers in the procurement process at the state and municipal levels. The work 
is theoretical in nature and is aimed at developing methodological approaches to 
the implementation of state and municipal purchases from agricultural producers.

Materials and methods. The study is based on legislative and regulatory acts 
and, at the same time, on the opinions of various authors on the problem of the 
participation of SMEs in the contract system of state and municipal procurement.
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Results. In the course of the study, legislative and regulatory acts were consid-
ered in relation to procurement of various levels; an assessment of the participation 
of small businesses-agricultural producers in the field of public procurement was 
given; algorithms for the participation of this kind of entities in the procurement 
process were formed.

Conclusion. As a result, various aspects and features of the participation of 
small businesses in public procurement were identified.

Keywords: agriculture; small business entities; agricultural producers; small 
business; procurement; customer; supplier
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Введение
Стратегия экономической безопасности Российской Федерации до 

2030 года определяет вопросы обеспечения эффективности в сфере заку-
пок для государственных нужд как приоритетные, поскольку она позволя-
ет, с одной стороны, оценить качество работы государственных заказчиков 
как основных участников рынка закупок, а с другой выступает комплекс-
ным показателем, включающим многообразие ряда критериев, оценка ко-
торых позволяет выявить направления совершенствования организации 
непосредственного самого процесса государственных закупок. 

Кроме того, в настоящее время основной задачей выступает увеличение 
«объемов производства продовольственных товаров и своевременная до-
ставка их потребителю, что способствует обеспечению продовольственной 
безопасности страны» [21]. Как отмечает Г.Ю.Митяшин: «в этих условиях 
большое значение имеет разработка глобальной и национальной стратегии 
продовольственной безопасности, которая позволила бы обеспечить населе-
нию нашей страны и планеты устойчивый доступ к продуктам питания [6].

Но вместе с тем, как указывает В.Плотников, основными ограничени-
ями выступают: технологические, земельные, трудовые, инфраструктур-
ные и др. Для их преодоления рекомендуется использовать инструменты 
инновационной, научно-технологической, финансовой, инвестиционной, 
устойчивого развития и других видов государственной политики. Инсти-
туциональные потрясения, которые приводят к кризисам, по мнению автора, 
оказывают значительное влияние на продовольственную безопасность [26].
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В настоящее время в России доминирующее положение занимают аг-
ропромышленные холдинги, что формирует определенные диспропорции 
как в сельскохозяйственном, так и в перерабатывающем производствах аг-
ропромышленного сектора экономики. В частности, автор О.В. Анчишкина 
подтверждает данный факт, отмечая, что «модель национального рынка госу-
дарственных закупок характеризуется выраженным доминированием во всех 
субъектах Российской Федерации крупных, системных поставщиков» [3].

В связи с чем необходимо создавать условия для полноценного функ-
ционирования СМП-сельхозтоваропроизводителей. Для этого могут быть 
использованы кооперация [24], заключение договоров контрактации [23] 
или участие в государственных и муниципальных закупках [1, 5].

Но вместе с тем автор А.Д. Чигрин указывает на отдельные факторы, 
которые ограничивают участие СМП в закупках. В частности, «…разви-
тие и значительное расхождение между ролью СМП России и зарубеж-
ных государств предопределяет не отсутствие государственной поддержки 
сектора как такового, а продолжение общих макроэкономических про-
блем отечественной экономики» [22]. Более того «…низкий платежеспо-
собный спрос и неразвитая бизнес-инфраструктура в некоторых областях 
деятельности СМП затрудняет их доступ к источникам финансирования 
для развития бизнеса» [20]. Данные проблемы характерны, в том числе и 
для отечественных сельскохозяйственных товаропроизводителей.

Цель исследования
Целью исследования выступает определение алгоритма участия 

СМП-сельхозтоваропроизводителей в закупочном процессе на государ-
ственном и муниципальном уровнях. Работа носит теоретический харак-
тер и направлена на разработку методических подходов осуществления 
государственных и муниципальных закупок у СМП -сельхозтоваропро-
изводителей.

Материал и методы исследования
Исследование опирается на законодательные и нормативные акты 

и, вместе с тем, на мнения разных авторов на проблему участия СМП в 
контрактной системе государственных и муниципальных закупок. Одни 
авторы рассматривают участие СМП-сельхозтоваропроизводителей в кон-
тексте обеспечения продовольственной безопасности государства [6, 21, 
26] и с этим нельзя не согласиться. Другие указывают на концентрацию 
контрактов у крупных, системных поставщиков в разрезе субъектов Рос-
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сийской Федерации [3], что в свою очередь замедляет процесс включения 
в контрактную систему закупок СМП-сельхозтоваропроизводителей. Тре-
тьи описывают развитие СМП, в том числе сельхозтоваропроизводителей, 
через механизмы государственной поддержки [19, 22]. Зарубежные авторы 
связывают государственные закупки, в первую очередь, с внешними поли-
тическими и экономическими процессами в отношении развивающихся 
стран, отмечая, что отдельные соглашения усложняют механизмы полу-
чение выгод от государственных закупок для инноваций [25].

Методологической базой исследования выступили качественные и ко-
личественные методы, к числу которых относятся приемы оценки стати-
стических данных, затрагивающих порядок формирования информации 
о закупочном процессе. 

Результаты исследования и их обсуждение
В первую очередь, законодательную основу формирует Федеральный 

закон №44-ФЗ «О контрактной системе в сфере закупок товаров, работ, 
услуг для обеспечения государственных и муниципальных нужд» [16], 
в рамках которого определяется участие малых, средних организаций в 
закупках, невзирая на их организационно-правовую форму и отрасль де-
ятельности. Первым элементом оценки в рамках данного закона определя-
ется фактор установления необходимого минимума для покупки у СМП, в 
частности сельхозтоваропроизводителя. Общий объем закупок не должен 
быть менее 15% от общей составляющей всех закупок. Вторым элементом 
выступает косвенная поддержка участия в госзакупках на законодатель-
ном уровне. Третьим элементом считается введение упрощенной системы 
начисления штрафов ввиду недобросовестного выполнения обязательств, 
представленных в контракте. Заключительным элементом прописан со-
кращенный формат сроков оплаты заказов подрядчиками и поставщиками 
в рамках СМП, в том числе сельхозтоваропроизводителями, такая мера 
также стимулирует деятельность малых организаций на государственном 
уровне и считается действенной [4].

В соответствии с Федеральными законами №44-ФЗ и №223-ФЗ [16, 17] 
можно сформировать алгоритм участия СМП-сельхозтоваропроизводите-
лей в закупочном процессе (рисунок 1):

Как отмечалось ранее, государственные закупки выступают в качестве 
фактора поддержки малого бизнеса в РФ, в том числе сельскохозяйствен-
ных организаций. В вышеупомянутом, Федеральном законе №44-ФЗ, ча-
сти 4, ст. 27 говорится о том, что в случае осуществления деятельности 
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малыми предприятиями закупок на государственном уровне, выделяется 
ряд преимуществ для подобных фирм [16].

Рис. 1. Алгоритм участия СМП-сельхозтоваропроизводителей                                             
в закупочном процессе

В свою очередь, заказчики и иные исполнители должны осуществлять 
общий объем закупок СМП-сельхозтоваропроизводители не менее 15% от 
общей составляющей всех закупок. В рамках исключения рассматривают-
ся закупочные процессы: обеспечения оборонной отрасли и безопасности 
государства; услуги по предоставлению кредитования; у поставщика или 
исполнителя, считающимся единственным (согласно Федеральному закону 
№44-ФЗ); атомной составляющей в рамках работ по его использованию; за-
крытого типа, при деятельности которых конфиденциальным образом идет 
составление списка подрядчиков, поставщиков и иных исполнителей.

Федеральный закон №44-ФЗ также предусматривает два пути ведения 
закупок в рамках СМП-сельхозтоваропроизводителей. К ним относятся: 
осуществление конкурсной составляющей, включая участие в ограничен-
ном режиме; также конкурсов, проводимых в несколько этапов; сорев-
нований с введением электронного вмешательства; запросы различного 
характера котировок и иных предложений [16]. 
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Участниками ограниченного формата будут считаться только СМП-сель-
хозтоваропроизводители, начальная сумма контракта которых не должна 
превышать определённой суммы. В рамках данного конкурса: максимальная 
ставка 20 млн. руб.; проведение закупок для форм ведения бизнеса, входя-
щих в список СМП. Производится методом составления извещения о ве-
дении закупок, включая требования к поставщикам и иным исполнителям. 

Подведя итог, можно сказать о том, что в рамках определения поставщи-
ков в отношении проведения конкурса, включая участие в ограниченном 
режиме, также конкурсов, проводимых в несколько этапов, соревнований 
с введением электронного вмешательства, запросов различного характера 
котировок и иных предложений определяется ограничение по закупкам 
для СМП, обладающих исключительным правом участия. 

В случае если в контракт включён перечень ограничивающих факто-
ров, действующих для СМП-сельхозтоваропроизводителя, должен быть 
непременно введен обязательный пункт оплаты поставщиком определён-
ного товара или услуги, включая обособленных статей контракта, не более 
чем через 30 дней в рамках подписания документа о прием.

Существует определённого рода декларация участника закупки, регла-
ментирующая его вхождение в состав СМП. Данный документ был вве-
ден соответствующим письмом Министерства экономического развития 
России с содействием Федеральной антимонопольной службой России. 
Иной документации в рамках рассматриваемого случая не требуется [7].

Рассматривая нормативный характер ведения деятельности в рамках 
государственных закупок, существует Постановление Правительства РФ 
№1352, устанавливающее уникальные черты субъектов малых и средних 
организаций в рамках закупок товаров, работ, услуг. Данным Постановле-
нием было введено соответствующее Положение, регламентирующее 
участие юридических лиц в закупках на уровне Федерального закона 
№223-ФЗ, формирующего закупки товаров (работ, услуг) обособленны-
ми аспектами юридических лиц [10]. Данным Положением регламенти-
рован определённый уровень годового объема закупок малого и среднего 
бизнеса, в том числе для сельхозтоваропроизводителей, в аспекте суще-
ствующих заказчиков и других исполнителей. Он не должен превышать 
18% от общего объема стоимости договоров, которые были подписаны в 
рамках совершенных закупок. Принимая в расчет этот факт, совокупная 
стоимость договоров, которые были подписаны в результате совершен-
ных закупок, не должна превышать 10% от общего годового объема. При 
этом договоры формируются в исключительных рамках участников СМП. 
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Как уже отмечалось ранее, заказчики и другие исполнители, работаю-
щие в рамках заключенного контракта, прописанного в Федеральном за-
коне №44-ФЗ, должны закупать товары, услуги и иные виды продукции у 
малых организаций [16, 8]. Существует два варианта в рамках выполнения 
данного регламента в 15%. Первый вариант предполагает осуществление 
закупок исключительно в формате CМП. Второй же вариант учитывает 
формат на основе документа, в рамках которого малые организации в ка-
честве субподряда участвуют в исполнении договора, исходя из прове-
денных ранее конкурсов, в контексте которых малое предприятие заняло 
первое место. 

Важно отметить, что CМП-сельхозтоваропроизводители имеют право 
своего участия во всех предоставленных закупках, проводимых в неогра-
ниченном формате. Немаловажным фактом считается непосредственно 
участие на конкурсе, который подразумевает собой не только конкурс как 
таковой, но и аукцион, запросы котировок и предложений. Именно в таких 
форматах должен осуществляться отбор на закупки в контексте сельско-
хозяйственной продукции [12, 13]. 

Письмом Министерства экономического развития России была регла-
ментирована особая поправка, в рамках которой заказчик или иной ис-
полнитель не может отказаться от проведения закупки в аспекте малого и 
среднего бизнеса ввиду того, что была регламентирована цена контракта 
в 20 млн. руб. Кроме того, Письмом Министерства экономического раз-
вития России прописано отсутствие определенного формата закупок. Не 
существует конкретного списка, а именно, заказчик, подрядчик или другой 
исполнитель определяет аспект нужных ему закупок на самостоятельной 
основе [7, 9].

В рамках осуществления закупок CМП-сельхозтоваропроизводителей 
на основании Федерального закона №44-ФЗ можно выделить следующие 
этапы, сформированные на рисунке 2.

I этап. Исполнитель записывает нужную ему закупку в план-график. 
Этот факт свидетельствует о том, что существует вероятность подписания 
интересного формата закупок у конкурсанта и, соответственно, осуще-
ствить более тщательную подготовку. 

При этом плане исполнитель обязательно указывает критерии преиму-
ществ для СМП-сельхозтоваропроизводителей. В плане-графике исполни-
тель записывает нужный вариант ответа в рамках регламентированного 
места для ответа в строке, предназначенной для СМП, в частности для 
сельхозтоваропроизводителей. В конечных строках документа, предна-
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значенных для записи запланированных закупок для СМП, исполнителю 
следует указать следующее факторы: начальную максимальную стоимость 
контракта; платежа текущего периода; платежа будущих периодов.

Рис. 2. Этапы осуществления закупочного процесса                                                     
для СМП-сельхозтоваропроизводителей

II этап. Исполнителем разрабатывается индивидуальный проект в 
рамках заключенного контракта. Обязательным пунктом проекта счита-
ется условие об оплате. Исходя из регламентированных условий в рамках 
письма Министерства экономического развития РФ, исполнитель обязан 
внести оплату за контракт в течение 15 дней со дня его подписания. Так-
же уточняется, что изменить регламент оплаты можно только в сторону 
уменьшения срока оплаты [7].

III этап. Исполнитель публикует извещение и необходимые документы 
в рамках закупок, включая составленный им проект, в единую информаци-
онную систему в сфере закупок (ЕИС). В извещении должен быть прописан 
формат закупок исключительно в аспекте СМП, в частности сельхозтова-
ропроизводителя. Таким образом участие других конкурсантов становится 
ограниченным. Этот факт также прописан в Федеральном законе №44-ФЗ. 
Для того, чтобы повысить вероятность получения более выгодных условий 
участия в закупках, нужно на сайте ЕИС в разделе извещений рассматри-
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вать исключительно аспект участия в рамках малого и среднего бизнеса 
[8, 9]. Другие конкурсанты не смогут участвовать в данном виде конкурса. 
Федеральный закон №44-ФЗ также регулирует размер обеспечения заявки. 
Минимально возможный процент – в рамках, установленных документом 
начальной максимальной стоимости контракта, 5% – в рамках подписания 
контракта абсолютно для всех конкурсантов. Подтверждение того факта, что 
конкретный конкурсант относится именно к субъекту малого или среднего 
бизнеса, прописано в декларации. Перечень документации, который может 
быть нужен для заказчика, прописан в рекомендациях [12]. 

 IV этап. Осуществляется прием заявок от конкурсантов закупок. Фе-
деральный закон №44-ФЗ регулирует прием заявок на основе конкурса, 
аукциона, запроса котировок и предложений. Комиссия, назначенная на 
рассмотрение заявок, принимает в этом непосредственное участие. При 
этом любой конкурсант имеет право находиться на процедуре вскрытия 
конвертов. Также комиссия определяет победителя конкурса в срок, уста-
новленный исполнителем и прописанный в документации. В случае про-
ведения аукциона в режиме применения информационных технологий 
используют специальную электронную платформу [7, 16]. В таком случае 
конкурсант должен подать новый перечень документов, и отбор происхо-
дит в два шага. Первым шагом следует снизить цену контракта для того, 
чтобы была корректно осуществлена подача документов. Вторым шагом 
все участники за исключением лидера команд вправе повысить цену по 
своим предложениям. В завершении проведения электронного формата 
аукциона электронная торговая площадка формирует результаты и направ-
ляет их непосредственно исполнителю. Далее комиссия рассматривает по-
данные заявки и признает одну из них победителем в том случае, если она 
будет отвечать требованиям, прописанным в документации [8]. 

V этап. Заключение конечного контракта между организацией и ис-
полнителем. После внесения определенного обеспечения победителем 
конкурса, контракт может быть заключен. В случае проведения электрон-
ного аукциона, контракт заключается непосредственно в рамках онлайн 
площадки в электронном виде. 

Заказчики в соответствии с заключенным контрактом производят при-
емку сельхозпродукции и продовольствия по срокам и условиям предусмо-
тренным договором. Прием продукции и продовольствия осуществляет 
представитель заказчика или приемочная комиссия. Следует также отме-
тить, что для СМП в отношении приемки продукции нет определенных ис-
ключений. На данном этапе, по сути, производится экспертиза продукции.
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В контексте документов проверяется: количественные и качественные па-
раметры сельхозпродукции; условия перевозки; срок годности; сохранности 
упаковочной тары. В рамках документального подтверждения представляются 
счет-фактура; товарная накладная; декларация или сертификат соответствия а 
также документы, подтверждающие страну происхождения продукции.

Федеральный закон №44-ФЗ регламентирует перечень льгот для мало-
го бизнеса, в то время как Федеральный закон №223-ФЗ распространяется 
исключительно на отдельные категории юридических лиц. В таком аспекте 
формирования закупок устанавливаются ограничения для других конкур-
сантов на участие. Правила об установленных ограничениях прописывают в 
рамках составления извещения и документов о закупке. Исходя из двух вы-
шеперечисленных Федеральных законов, существует ряд льгот. К таковым 
по закону №44-ФЗ относятся: максимально возможный размер обеспече-
ния заявки в рамках 2% от изначальной стоимости контракта; максимально 
возможный срок оплаты по договору в рамках, не превышающих 15 рабо-
чих дней с момента подписания договора о приеме. К льготам по закону 
№223-ФЗ будут относиться: максимально возможный размер обеспечения 
договора в рамках, не превышающих 20 дней со дня принятия решения о 
заключении договора; максимально возможный срок оплаты по договору в 
рамках, не превышающих 30 календарных дней, считая день исполнения 
по обязательствам; заявки и контракты могут быть осуществлены несколь-
кими возможными способами: наличные средства, гарантия из банка, иной 
способ, прописанный в законе; максимально возможный размер обеспече-
ния заявки в рамках 2% от изначальной стоимости контракта; максималь-
но возможный размер обеспечения договора в рамках 5% от изначальной 
стоимости договора; регламентирована кампания партнерских отношений.

В рамках №44-ФЗ с 1 января 2022 года лимит на долю закупок госор-
ганами у предприятий CМП, в том числе сельхозтоваропроизводителей, 
увеличивается с 15% до 25% совокупного годового объема, в том числе 
в рамках реализации № 209-ФЗ [18]. В рамках реализации Федерального 
закона №223-ФЗ – с 20% до 25%, что, в конечном счете, по мнению анали-
тиков, должно дать возможность бизнесу активнее участвовать в тендерах 
и предлагать свои услуги, особенно сельскохозяйственным товаропроизво-
дителям. При этом, по данным Единого реестра СМП, только в Санкт-Пе-
тербурге по состоянию на сентябрь 2021 года, действует свыше 341 тыс. 
организаций данного рода. Однако участвуют в поставках товаров и ус-
луг для государственного рынка лишь малая доля компаний. Согласно 
мониторинговым данным по Северо-западному федеральному округу, за 
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период первого квартала 2021 года, было помещено 267 тыс. извещений о 
закупках, в формате которых непосредственными участниками выступают 
СМП, в том числе сельхозтоваропроизводителей, в процентном отноше-
нии данный показатель составляет 56% всех извещений [2].

Статистические данные, приведенные О. Анчишкиной, свидетельству-
ет о неоднородности в структуре рынка государственного и муниципаль-
ного закупочных процессов и, как один из приоритетных факторов, это 
доминирующее положение крупных игроков [3]. Данный факт также не 
идет на пользу развитию государственных закупок, в том числе в отноше-
нии сельхозтоваропроизводителей, в сфере СМП. 

С начала текущего 2022 года существенный прирост объемов в закупочном 
процессе показали СМП Сахалинской области - 471%, Крыма - 414%, Астра-
ханской – 294%, Оренбургской области – 292%, Карелии - 279%. Кроме того, 
следует указать на то, что более остальных по сравнению с предшествовавши-
ми периодам выросли объемы закупок по обеспечению питанием (в пять раз).

В последнее время достаточно большое внимание со стороны госу-
дарственных структур и исследований разных авторов уделяется продо-
вольственной безопасности [6]. В соответствии с этим ФЗ РФ №44-ФЗ 
сформулированы основные положения о национальном режиме в отно-
шении продукции сельскохозяйственного назначения и ее переработки. 
Кроме этого, действуют Постановления и Указы по запрету ввоза сельско-
хозяйственной продукции и продовольствия из США и государств-членов 
ЕС, в период до 31 декабря 2022 года. Более того к отечественной сель-
хозпродукции, сырью и продовольствию приравнена, в настоящее время, 
продукция Донецкой и Луганской областей. Следует также отметить, что 
контрактное законодательство ограничивает государственные и муници-
пальные закупки у СМП пищевой продукции ввезенной на территорию 
России из определенного перечня государств. 

Кроме электронных площадок закупки сельскохозяйственной продук-
ции на государственном уровне осуществляются через АО «Национальная 
товарная биржа». Если рассматривать особенности товарных аукционов 
для сельхозтоваропроизводителей, то они будет формироваться в виде:

- осуществляются в виде односторонних аукционов;
- участие производится только при наличии статуса «участник аукци-

она», а компаний – в статусе «заказчик аукциона»;
- выставление заявок участниками;
- по результатам аукциона с победителем заключается договор куп-

ли-продажи;
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- выполнение обязательств по договору в двустороннем порядке [14].
Следует указать на тот факт, что АО «Национальная товарная биржа» 

использует двухуровневую систему допуска:
- во-первых, сама биржа устанавливает набор определенных требова-

ний, выполнение которых дает право допуска лиц к аукциону;
- во-вторых, сам заказчик ставит в известность биржу о допуске участ-

ника к аукциону, после исполнения всех требований биржи.
Следует также акцентировать внимание на Постановлении Правитель-

ства РФ от 05.10.2016 №1003, которое формирует порядок приобретения 
сельскохозяйственной продукции у сельхозтоваропроизводителей [11]. 
Прежде всего данный документ регулирует объемы и ценовые параме-
тры приобретения сельскохозяйственной продукции у сельхозтоваропро-
изводителей и перерабатывающих организаций в процессе проведения 
государственных закупочных интервенций.

Необходимо отметить, что в РФ начиная с 2001 года функционирует 
механизм закупочных интервенций зерна, а с 2022 года данный формат 
распространился на закупку сахара. По состоянию на август 2022 года 
закупочные интервенции предполагается проводить в отношении зерна 
урожая 2021-2022 годов и сахара производства 2021-2023 годов. Аукцио-
ны в текущий период времени в рамках закупок зерна в государственный 
интервенционный фонд стартовали первого августа на Национальной то-
варной бирже. Закупочные интервенции по сахару еще не проводились.

По состоянию на седьмое августа 2022 года государственные закупки у 
сельскохозяйственных товаропроизводителей закупки зерна составили 6,75 
тыс. тонн на сумму 103,7 млн. руб. Всего в интервенционный фонд РФ за пе-
риод с первого августа (даты начала торгов) по седьмое сентября 2022 года 
было закуплено 63,72 тыс. тонн зерна на общую сумму 798,325 млн. руб. [14].

При этом ведомственный контроль в сфере закупок сельхозтоваропро-
изводителями возложен на Министерство сельского хозяйства РФ.

Учитывая статистические данные успешного заключения контрактов, 
варьирующиеся в рамках пяти-шести контрактов за год, можно смело сде-
лать вывод об успешности проведения государственных закупок в наши 
дни, так как общий объем государственных закупок в рамках поддержки ма-
лого и среднего бизнеса составляет 30 млн. руб. на одно предприятие в год. 

Обсуждение 
Выполненное исследование показывает острую необходимость вов-

лечения в процесс государственных и муниципальных закупок субъектов 
малого предпринимательства-сельхозтоваропроизводителей с точки зре-
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ния соблюдения подходов к продовольственной безопасности страны и 
реализации своей продукции СМП [15].

Рассматривая сущность закупочного процесса, был затронут вопрос 
оценки законодательной, нормативной базы в отношении государствен-
ных и муниципальных заказов, при этом было установлено, что данные 
документы имеют тенденцию к постоянным изменениям в контексте скла-
дывающейся внешней экономической ситуации в России. 

Отметим, что описанный в исследовании алгоритм позволит СМП-то-
варопроизводителям понимать принцип участия в закупочных процессах 
государственного и муниципального уровней, и привлечь к процессам 
закупки новые СМП. При этом государству следует создать определен-
ные стимулы, в рамках административных механизмов для расширения 
возможностей участия СМП-сельхозтоваропроизводителей закупоч-
ных процессах на разных уровнях регулирования и обеспечить систему 
продовольственной безопасности, путем внедрения в том числе нацио-
нального режима в отношении сельскохозяйственной продукции и про-
довольствия.

Заключение 
В целях соблюдения основных положений действующего законода-

тельства о закупках, расширения доступа к участию в закупках СМП-сель-
хозтоваропроизводителям следует:

–	 осуществлять закупки конкурентными способами, руководствуясь 
принципом открытости и прозрачности закупок, но при этом фор-
мировать определенные льготы и преференции СМП- сельхозтова-
ропроизводителям; 

–	 соблюдать определенные ограничительные меры, а также условия 
допуска, предусмотренные законодательством о контрактной систе-
ме, по отношению к участникам закупок; 

–	 при формировании основных положений контракта устанавливать 
наиболее приемлемые сроки исполнения обязательств и условия 
поставки сельскохозяйственной продукции и продовольствия; 

–	 осуществлять взаимодействие с отечественными производителя-
ми товаров с целью включения такими производителями своей 
продукции в реестры, ведение которых осуществляет профильное 
Министерство России, что будет способствовать выполнению за-
казчиками обязательной доли закупок товаров российского проис-
хождения.
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MODEL OF DIGITAL TRANSFORMATION                            
OF CUSTOMS SERVICES AIMED AT MAKING 

CUSTOMS CONTROL OF GOODS SENT                                    
BY INTERNATIONAL MAIL MORE EFFECTIVE 

(WITH REFERENCE TO MEDICAL DRUGS)

I.V. Grekov, I.A. Aksenov, P.N. Afonin, D.V. Gorshkov

Background. Information technologies of the Russian Federation Customs Author-
ities have been made part of the state digital economy, providing interaction between 
foreign trade participants  and the services provided by the Customs Authorities officers. 

Purpose. Detection innovations of customs services and customs control of 
goods sent by international mail (on the example of medical preparations)

Materials and methods. In the study, the authors used materials of special 
customs statistics reflected on the website of the Federal Customs Service of Rus-
sia, statistics of foreign economic activity reflected on the website of Rosstat, data 
reflected on the Federal State Unitary Enterprise Russian Post. 

In this work, dialectical, systemic, historical, logical, formal-legal, comparative 
research methods were used.

Results. Processing the flow of information and revealing potential threats while 
moving IMPI (including medications) shall become completely automated with the 
help of a monitoring system, applying the machine learning technology.

Conclusion. The scope of  customs control exercised over the goods forwarded 
in IMPI shall be , on the one hand, extensive , and on  the other -efficient, without 
placing excessive burden in the form of money and time costs on the persons in-
volved in forwarding IMPI

Keywords: innovations, customs control, customs services, electronic com-
merce, postal items, artificial intelligence, risk, monitoring, automatic differentia-
tion system, analysis of X-ray images, medicines, narcotic drugs, prohibited goods.
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МОДЕЛЬ ЦИФРОВОЙ ТРАНСФОРМАЦИИ 
ТАМОЖЕННЫХ УСЛУГ В ЦЕЛЯХ ПОВЫШЕНИЯ 

ЭФФЕКТИВНОСТИ ТАМОЖЕННОГО 
КОНТРОЛЯ ТОВАРОВ, ПЕРЕСЫЛАЕМЫХ                                                                                                  

В МЕЖДУНАРОДНЫХ ПОЧТОВЫХ ОТПРАВЛЕНИЯХ 
(НА ПРИМЕРЕ МЕДИЦИНСКИХ ПРЕПАРАТОВ)

И.В. Греков, И.А. Аксенов, П.Н. Афонин, Д.В. Горшков

Обоснование. Информационные таможенные технологии таможенных 
органов Российской Федерации входят в систему цифровой экономики го-
сударства, обеспечивая взаимодействие участников внешнеэкономической 
деятельности с услугами, которые оказывают должностные лица тамо-
женных органов.

Цель. Выявление инноваций таможенных органов при организации та-
моженного контроля товаров, пересылаемых международными почтовыми 
отправлениями (на примере медицинских препаратов)

Материалы и методы. В исследовании использованы материалы специ-
альной таможенной статистики, отраженные на сайте Федеральной та-
моженной службы России, статистики внешнеэкономической деятельности, 
отраженные на сайте Росстата, данные, отраженные на ресурсах ФГУП 
«Почта России».

В работе использовались диалектический, системный, исторический, ло-
гический, формально-правовой, сравнительный методы исследования.

Результаты. Обоснование внедрения системы мониторинга, основанного 
на технологии машинного обучения в процесс обработки потока информации 
и выявление потенциальных угроз при перемещении международных почто-
вых отправлений (в том числе медицинских препаратов). 

Заключение. Объем таможенного контроля, осуществляемого в отно-
шении товаров, пересылаемых в международных почтовых отправлениях, 
должен быть, с одной стороны, обширным, а с другой – оперативным, ко-
торый не должен формировать чрезмерного бремени в виде финансовых и 
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временных затрат на лиц, участвующих в экспедировании международных 
почтовых отправлений.

Ключевые слова: инновации; таможенный контроль; таможенные услу-
ги; электронная коммерция; почтовые отправления; искусственный интел-
лект; риск; мониторинг; автоматическая система дифференциации; анализ 
рентгеновских снимков; лекарственные средства; наркотические средства; 
запрещенные товары

Для цитирования. Греков И.В., Аксенов И.А., Афонин П.Н., Горшков Д.В. 
Модель цифровой трансформации таможенных услуг в целях повышения 
эффективности таможенного контроля товаров, пересылаемых в между-
народных почтовых отправлениях (на примере медицинских препаратов) // 
Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture. 2023. Т. 15, №3. С. 458-474. 
DOI: 10.12731/2658-6649-2023-15-3-458-474 

Introduction
Digital transformation of the economy and technological development of 

any country are the fundamental elements of building up the country’s economic 
growth at the International level. 

Unlike regular automation, digital transformation consists in radical en-
hancing of the process efficiency which results in the creation of novel and 
perfect business-models due to its successful implementing in the ordinary 
course of business. Thus, it is not every project on implementing or upgrad-
ing business information systems that is worth being called digital transfor-
mation [10, 18, 25].

Digitalising a state economy is a synergy of the digital technologies, which 
employ automatic algorithms for analysing big structured data, and the ele-
ments of economic performance which include service sector, customs inter 
alia [12, 19, 23, 26]. 

Digital transformation in the government management must lead to a cardi-
nal change of approaches in organizing the work of authorities using technolo-
gies and algorithms. It is in a way the process of adaptation to new conditions 
of activity considering the needs of the market and customers’ expectations of 
services. Without systematic transformation of the managerial processes and 
cardinal reconstruction of the work of the whole state apparatus there can’t be 
large-scale feedback of the digitalising provided.

It is worth noting , that quality and logistical and information (software) 
support for customs authorities and customs services providers play an import-
ant role in digitalising the economy.
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Relevance of this work is the necessity of elaborating the effective tooling 
of digital transformation which may be used in the customs authorities, which 
hasn’t been formed to this day. The work is devoted to implementing the mon-
itoring system based on the machine learning technology into processing the 
flow of information and revealing the potential threats while moving IMPI.

Relevance of the issue tackled upon in this article is primarily due to the fact 
that customs information technologies of the Russian Federation Customs Au-
thorities have been made part of the state digital economy, providing interaction 
between foreign trade participants and the services provided by the Customs 
Authorities officers. The concept of «digital economy» has been expressed in 
the programme «Digital Economy of the Russian Federation», expanding the 
principal provisions of Information Society Development Strategy in the Rus-
sian Federation for 2017-2030.

Materials and methods
Examining the aspects of digitalising customs service in the Russian Fed-

eration one can not fail to focus on vigorous scientific interest in exploring this 
area. Both national and foreign researchers are studying the peculiarity of dig-
ital transformation.

I.A. Gokinaeva, A.V. Agapova, I.N. Popova, T.G. Maximova, G. Fedotova, V.B. 
Mantusov, V.G. Makarenko, X. Huang, Y. Wang, Z. Zhu, X. Song, M.J. Ahn, Y.-C. 
Chen researched in their work the digitalising of rendering customs services and 
assessed the results in the area [1, 4, 9, 19, 17, 15]. The authors’ materials provide 
an exhaustive classification of digital technologies used in customs and customs-re-
lated activities, specifically: artificial intelligence, big data, robotics, high-speed 
Internet, blockchain technology, etc. In our article, we used this classification of 
digital technologies and adapted them to the specifics of the implementation of 
customs control of goods moving IMPI (on the example of medical preparations).

A group of authors from S-Petersburg does the active research of digital 
transformation of the activity of customs service [1]. A special focus is made 
on automating some functional customs part, particularly on the development 
of electronic customs unit.

Another group of authors that is Maksimova T and Popova I pay attention 
to the statistic evaluation of digital transformation in their works. In our view 
the given approach is rather effort-consuming, yet not resulting enough due to 
a low level of the used statistics credibility. 

The article by V.B. Mantusov is an extensive research on analysing and 
evaluating the outcome and prospects of digitalising currency control function 
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of the customs service [6]. The article builds an algorithm for interdepartmen-
tal information interaction between the customs service, tax authorities and the 
banking system under customs control. It reflects how the elements of artificial 
intelligence can be applied when accepting currency control of the customs 
service on the basis of interdepartmental information interaction.

The work of V.G. Makarenko, having a narrower scope but being significant 
in the above mentioned area nevertheless, is devoted to digitalising the process 
of customs fees collection [23]. The author in his article adapts 2 types of dig-
ital technologies (specifically, artificial intelligence technology and big data 
technology) to the process of collecting customs payments. The author of the 
article reflects that with the use of these technologies, the process of collecting 
customs payments will be more transparent both for foreign trade participants 
and for customs authorities. Also, the use of these technologies will simplify 
this process as much as possible.

The work of A.V. Egorova quite accurately reflects the specifics of the move-
ment of medicinal preparations in international postal items [7]. The article re-
flects that the process of moving drugs in IMPI is prohibited. It turns out that 
there are no such offenses in the statistics of customs activities, although there 
are precedents for the movement of medicines in IMPI.

A work published in the Journal of business researches in which the authors 
conduct systematizing of modern interdisciplinary knowledge about digitalizing 
and digital transformation [21]. The article reflects that the business processes 
of any organization and any departments, including “non-information”, require 
the “embedding” of employees with developed digital competence.

Results of the research
That exerting customs control and rendering services by the customs authorities 

officers must not impose the burden of excessive time and money consuming acts 
on the persons involved in forwarding postal items (IMPI) via international mail.

Time and money costs incurred by the ultimate recipient of the goods in the 
form of customs control and proper procedures as well as requesting additional 
information, when providing customs services, must comply with the principle 
of selective customs control, set forth in the international law, and control pro-
cedures by customs authorities under national law being necessary.

Customs services in the IMPI area are the acts, performed by the customs 
authorities with the goods forwarded via IMPI, to perform public functions 
and to satisfy the needs of individuals and entities (the recipients of customs 
services in IMPI). [3]
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One of the methods for improving customs services is automation and digi-
talising the procedure of customs control of IMPI by implementing the Model of 
digitalising customs services and customs control of international postal items 
(hereinafter Model) [2]. Due to the fact that the scope of IMPI is constantly 
increasing, the models that are using at the moment are becoming ineffective. 
In the research, we are considering a new model for the implementation of cus-
toms control IMPI based on 2 digital technologies: artificial intelligence and 
big data control.

The Model consists of three functional blocks (national system of data man-
agement, the block of developing customs services and the block of developing 
customs control).

Taking the opportunity to automate processing the information about the 
persons involved in forwarding IMPI, as well as the goods, will enable customs 
authorities to enhance efficiency, namely to provide customs services and pro-
vide customs control within significantly shorter time, and the efficiency being 
preserved . Picture 1 shows the correlation between the Model’s efficiency indi-
cator and various values of automation indicator. The effectiveness of customs 
control evaluated by 2 signs: the speed of the provision of customs services and 
the number of identified violations of foreign trade participants 

Picture 1. Dynamics of the efficiency indicator subject to various values                                
of automation indicator [Compiled by the authors] 

Customs control of international postal items depends on both the method of 
IMPI movement (import, export, transit) and on the format of filing information 
with the customs authority (e-format or paper format).
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In case a customs declaration in a paper format is filed with the customs author-
ity («CN 22» or «CN 23»), customs officers shall verify the consignment based on 
their experience as well on the information contained in the customs declaration ( 
without an opportunity to have data processing automated) comparing it with the 
results of inspecting IMPI (or customs inspection with the help of an X-ray). 

In case a customs declaration in a digital format is filed with the customs 
authority on-line in the form of the organized data on IMPI [16], customs con-
trol is automated to spot the violation of EAEU rules and Customs Regulation 
Law of the Russian Federation.

IMPI data received from the authorised postal service provider in the e-for-
mat and used by the customs authorities predetermines the increase in data flow 
which should be processed by the information system used by customs author-
ities, hence optimisation, speed enhancing and implementing novel automated 
methods of processing IMPI data is necessary.

Analysis of the volume of goods forwarded in IMPI across the border of 
the Russian Federation within 2005 -2020 shows a growing trend (an average 
growth rate was 22%) , which is a precursor of a workload imposed on both the 
postal service providers and customs authorities officers. Based on the value 
forecast by 2025 the amount of imported (exported) IMPI must reach the value 
of 1,4 billion articles [20].

However, the facts of consolidation of small shipments into one IMPI, the 
value norms increase of importing goods, geopolitical situation in 2022 state 
the fact of forecast decrease in the volume of goods forwarded in IMPI.

However, this situation is levelled by the increase in the limits of duty-free 
import of goods in IMPI for personal use, which were imposed under the Reso-
lution of EEC Council for the period of April ,1 , 2022 till October 1, 2022 [14].

Despite the fact that the volume of IMPI might decline , the trend of import-
ing prohibited or restricted to import goods into Russian Federation continues, 
as well as providing false information by the persons involved in IMPI in order 
to cut cost implications which cause offences and crimes.[13].

It should be emphasized that the shipment of narcotic drugs (psychotropic 
substances) in international mail is prohibited in accordance with paragraph  
2 of article 19 of the Universal Postal Convention.

When moving prohibited goods (narcotic drugs) in international mail, cover 
goods (for example, medicines) can be used.

In order to classify the medical preparations found in international mail as 
narcotic drugs, the customs authorities of the Russian Federation use an exam-
ination that identifies the composition of the goods [8].
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It should be noted that there is no statistical information on the identified 
facts of the shipment of narcotic drugs in international mail under the guise of 
medicines in open sources, however, there is spot information on the detection 
of these facts on some official websites of customs authorities [28].

Based on the results of the analysis of information on the official websites 
of customs authorities on the spot facts of the detection of narcotic drugs in 
international mail, it can be concluded that cases of their detection are quite 
frequent, as well as attackers hide these prohibited goods in separate objects 
(phones, alarm clocks, packages and medicines).

In order to prevent the cases of forwarding prohibited or restricted to im-
port (export) goods via IMPI, customs authorities in Russian Federation study 
the issue of implementing innovative approaches into current algorithms of 
customs control [25].

Using an automated system of differentiating IMPI , which implies using 
the information about the whole supply chain of a shipment (shipper, recipient , 
goods) to be classified subject to 5 risk level groups, is the principal innovation 
in IMPI customs control [11].

Subject to the practical implementation of the Model, an option for install-
ing a monitoring system (digital twin of the procedure) is created, which is a 
completely automated process of controlling a shipment with regard to the risk 
level group.

At the same time, an additional innovation in IMPI customs control is an 
automated analysis of X-ray shots of IMPI in which artificial intelligence is 
applied. At present, implementation of the artificial intelligence in the pro-
cedures of customs authorities of the Russian Federation has been provid-
ed by the Strategy for developing Customs Service 2030 as the first target 
landmark aimed at digital transformation of customs processing and control 
technologies.

Thus, processing the flow of information and revealing potential threats 
while moving IMPI shall become completely automated with the help of a mon-
itoring system , applying the machine learning technology [5]. 

When applying the machine learning technology the principal method of 
automated monitoring and analysis of an IMPI shipment is interaction between 
two software programmes «Puthon» and «MySQL Workbench» (Picture 2). The 
software programme «Puthon» enables to launch automated algorithms of data 
analysis by means of the express SQL inquiries. It should be noted , that this 
system shall take into account all necessary cybersecurity protocols excluding 
unauthorised access of third parties.
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Picture 2. Programme interface Puthon (Spyder, left) and SQL (MySQL Workbench, 
right) [Compiled by the authors] 

Discussion
On the whole, the advantages and disadvantages of the model recommended 

by the authors may be displayed in the form of the table.
Advantages Disadvantages

1. Automatized analysis about the persons mov-
ing the IMPI
2. The “subjectivity” of the official person while 
carrying the customs control is reduced 
3. The opportunity of automatized customs con-
trol of IMPI
4. Automatized analysis of photos of IMPI

1. The dependency of the indi-
cator of the effective customs 
control of IMPI from the form of 
customs declaration provided
2. Enhancing of the postal and 
customs IT infrastructure is re-
quired

Automated algorithms, which have been generated, will take into account all 
specific features required from the dataset declared, methods of moving goods , 
the workload of customs authorities etc. Having made the analysis with the help 
of the those algorithms, customs officers will identify specific risk areas to be 
focused on ( excessive workload on the customs authority, violations within a 
specific class of goods, an error made by a monitoring system etc).

With regard to implementing all the above-mentioned innovations, the scope 
of customs control exercised over the goods forwarded in IMPI shall be , on 
the one hand, extensive , and on the other -efficient, without placing excessive 
burden in the form of money and time costs on the persons involved in for-
warding IMPI.

The analysis made by a monitoring system of all the decisions taken on a 
specific IMPI shipment being forwarded (including the results of customs con-
trol) shall exclude the fact of excessive inspection by the customs authority, and 
it reducing the time allocated for rendering a customs service.
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Conclusion
This research reflects the necessity of elaborating the effective tooling of 

digital transformation in the area of customs control, which hasn’t been formed 
yet to this day. The work develops the mechanism of processing the flow of 
information while moving IMPI. 

Improving the quality of the customs services subject to customs control of IMPI 
shall encourage , inter alia, the increase in the share of gods exported via IMPI, 
which will affect Russian economy due to the fact that mostly high-tech goods are 
exported in IMPI which require specific manufacturing and technological treatment.

Within the prospective research framework it is necessary to affect the is-
sues of information safety and the peculiarity of the interaction of the digital 
systems of the customs authorities and FSUE “Post of Russia” more closely. 
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Научная статья | Медицинская информатика

ПРИМЕНЕНИЕ АЛГОРИТМОВ МАШИННОГО 
ОБУЧЕНИЯ ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ЗАБОЛЕВАНИЙ СЕРДЦА

А.И. Павлова

Работа посвящена применению алгоритмов машинного обучения для про-
гнозирования сердечно-сосудистых заболеваний (ССЗ). Ежегодно во всем 
мире фиксируется большое количество смертей. По данным Всемирной ор-
ганизации здравоохранения ССЗ являются основной причиной высокой смерт-
ности в мире. Одним из необходимых профилактических мер по снижению 
смертности от ССЗ является своевременное прогнозирование заболеваний у 
людей, подвергшихся высокому риску таких заболеваний. 

Обоснование. Для своевременного прогнозирования ССЗ в настоящее вре-
мя используют специально разрабатываемые шкалы и алгоритмы машинного 
обучения. Для прогнозирования заболеваний сердца часто применяют алго-
ритмы: наивный байесовский классификатор (Naïve Bayes Сlassificator, NBС), 
k-ближайших соседей (K-Nearest Neghboors, KNN), дерево решений (Decision 
Tree, DT). В отечественной литературе известны работы, посвященные 
применению прогнозированию ССЗ с помощью градиентного алгоритма Adam 
при обучении глубокой нейронной сети. Одним из необходимых условий повы-
шения прогностической способности модели машинного обучения (ММО) яв-
ляется оптимальный подбор гиперпараметров. Выбор оптимальных гиперпа-
раметров ММО часто осуществляется на основании эмпирического опыта.

Цель. Изучить особенности применения машинных алгоритмов для про-
гнозирования заболеваний сердца.

Материалы и методы. Научная новизна работы. В проведенных исследо-
ваниях выполнен анализ алгоритмов машинного обучения для прогнозирования 
риска возникновения ССЗ с применением подхода автоматического поиска 
гиперпараметров ММО. Для построения ММО использованы следующие алго-
ритмы: NBС, KNN, DT, логистическая регрессия (Logistic Regression), машина 
опорных векторов (Support Vector Machine, SVM), случайные леса (Random 
Foorest, RF), адаптированный полиномиальный байесовский классификатор 
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(Complement Naïve Bayes Classificator, CNBС), линейный дискриминантный 
анализ (Linear Discriminant Analysis, LDA), градиентный бустинг (XGBoost).

Для оценки точности моделей машинного обучения использованы пока-
затели: средняя абсолютная ошибка (mean absolute error, MAE), точность 
(precision), полнота (recall), F-мера, доля ложноположительных примеров 
(False Positive Rate, FPR), доля отрицательных примеров (False Negative Rate, 
FNR). Дополнительно при анализе результатов построения ММО служил 
визуальный анализ кривой ROC (receiver operating characteristic) и площадь 
под кривой ROC (Areas under the curve, AUC). Использование значения AUC 
позволяет оценить прогностические возможности ММО. 

Результаты. Результаты обучения показали, что алгоритмы RF и 
XGBoost характеризуются более высокими показателями точности. При 
оптимальном подборе параметров ММО общая точность классификации 
составила 0,88 и 0,94 соответственно. 

Заключение. Применение алгоритмов машинного обучения позволяет с 
высокой точностью построить прогнозные модели. Ансамблевые алгорит-
мы машинного обучения RF и XGBoost характеризуются более высокими 
показателями точности в сравнении со следующими алгоритмами: деревья 
решений, байесовские методы классификации, логистическая регрессия, ли-
нейный дискриминантный анализ. 

Ключевые слова: сердечно-сосудистые заболевания; алгоритмы машин-
ного обучения; модель машинного обучения; прогнозирование
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APPLICATION OF MACHINE LEARNING 
ALGORITMS FOR HEART DISEASE PREDICTION

A.I. Pavlova

This paper focuses on the application of machine learning algorithms to predict 
cardiovascular diseases (CVDs). Every year a large number of deaths are registered 
all over the world. According to the World Health Organisation, CVDs are the lead-
ing cause of high mortality in the world. One of the necessary preventive measures 
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to reduce mortality from CVDs is the timely prediction of diseases in people at high 
risk of such diseases. Specially developed scales and machine learning algorithms 
are now being used for the timely prediction of CVDs. 

Background. To predict heart disease, algorithms are often used: naive Bayes-
ian classifier (Gaussian Naïve Bayes Classificator, GNBC), k-nearest neighbours 
(K-Nearest Neghboors, KNN), decision tree (Decision Tree, DT). In domestic liter-
ature, there are known works devoted to the application of SWD prediction using 
Adam gradient algorithm in deep neural network training. One of the necessary 
conditions for increasing the predictive ability of a machine learning model (MLM) 
is the optimal selection of hyperparameters. The choice of the optimal hyperparam-
eters is often made on the basis of empirical experience. 

Purpose. To explore the specific application of machine algorithms to the pre-
diction of heart disease. 

Materials and methods. Scientific novelty of the work. In this research we anal-
yse machine learning algorithms for predicting the risk of CVDs using the approach 
of automatic search for hyperparameters MMO. The following algorithms were used 
to construct MMOs: NBS, KNN, DT, Logistic Regression, Support Vector Machine 
(SVM), Random Foorest (RF), Complement Naïve Bayes Classificator (CNBC), 
Linear Discriminant Analysis (LDA), Radial Basic Function (RBF), Gradient Boost 
(XGBoost). To evaluate the accuracy of machine learning models we used the fol-
lowing indicators: mean absolute error (MAE), precision, completeness (recall), 
F-measure (F-beta), False Positive Rate (FPR), False Negative Rate (FNR). Addi-
tionally, visual analysis of ROC curve (receiver operating characteristic) and areas 
under the curve (areas under the curve, AUC) were used to analyse the results of 
MMO. Using AUC value allows to estimate prognostic ability of MLM.

Results. The training results showed that RF and XGBoost algorithms are char-
acterized by higher accuracy. With optimal selection of MMO parameters, the 
overall classification accuracy was 0.88 and 0.94 respectively.

Conclusion. The application of machine learning algorithms allows predictive 
models to be built with high accuracy. This requires the construction of a machine 
learning model. The ensemble machine learning algorithms RF and XGBoost have 
higher accuracy rates than the following algorithms: decision trees, Bayesian clas-
sification methods, logistic regression, linear discriminant analysis.  

Keywords: cardiovascular diseases; machine learning algorithms; machine 
learning model; prediction
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Введение
Сердечно-сосудистые заболевания (ССЗ) остаются одной из основных 

причин высокой смертности людей в мире. По данным Всемирной организа-
ции здравоохранения ежегодно фиксируют 17,3 млн. смертей. Большую часть 
(45% от всего количества смертей в год) составляют группы заболеваний: 
ССЗ, онкологические, бронхолегочные и сахарный диабет. Основными факто-
рами наступления смерти от ССЗ являются сердечный приступ и инсульт [19].

В России ежегодно фиксируется высокая смертность среди взросло-
го населения на протяжении многих десятилетий. Более 80% от общего 
количества смертей обусловлено ишемической болезнью сердца и моз-
говыми инсультами [9, 20]. Артериальная гипертония также является 
одним из главных факторов развития ССЗ [16, 20]. Профилактика ССЗ 
направлена на предупреждение и лечение болезней сердца. Развитие и 
принятие профилактических мер в современном понимании связывают с 
диагностированием, разработкой корректных шкал для оценки болезней 
сердца, использованием современных методов прогнозирования ССЗ и 
др. [2, 11, 12, 14]. Своевременное прогнозирование сердечно-сосудистых 
заболеваний позволяет более эффективно использовать лечебные ресур-
сы, включающее оперативное хирургическое лечение и дорогостоящее 
высокотехнологичное оборудование [9, 11, 13]. 

В зарубежной литературе для прогнозирования риска возникновения ССЗ 
применяют алгоритмы машинного обучения [16, 21, 22, 25, 28-30]. Машин-
ное обучение включает различные классификаторы, используемые для кон-
тролируемого, неконтролируемого или ансамблевого обучения. За последние 
несколько лет подходы, включающие машинное обучение, оказывают значи-
тельное влияние на обнаружение и диагностику заболеваний в медицине [22, 
37, 39]. В работе [34] успешно продемонстрированы возможности машинно-
го обучения при прогнозировании ССЗ байесовскими методами. Авторами 
работы [35] было выявлено, что метод деревьев решений (Decision Tree, DT) 
имеет более высокие показатели точности в сравнении с наивным байесов-
ский классификатор (Gaussian Naïve Bayes Сlassificator, GNBС). В работе [35] 
выполнен анализ следующих алгоритмов машинного обучения для прогнози-
рования болезней сердца: GNBС, KNN, метод деревьев решений, метод сто-
хастического градиентного спуска, машина опорных векторов (Support Vector 
Machine, SVM), адаптивного бустинга AdaBoost. Для улучшения обучающей 
способности моделей машинного обучения (ММО) автором были использо-
ваны различные размеры валидационной выборки. В результате выявлено, 
что алгоритм KNN обладает наиболее более высокой прогностической спо-
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собностью (точность результатов обучения составила 99,71%) в сравнении с 
другими алгоритмами. Метод KNN часто используется в зарубежной литера-
туре и характеризуется простотой программной реализации [4]. В работах [17, 
45] продемонстрировано, что методы SVM и случайный лес (Random Forest, 
RF) обладают более высокими показателями точности и скорости обучения 
в отличие от метода KNN.

 В отечественной литературе для прогнозирования ССЗ предлагают 
разрабатывать специальные шкалы, необходимые на этапе оценки призна-
ков машинного обучения, а также использовать глубокие искусственные 
нейронные сети [2, 10-12, 14]. 

В целом, подход машинного обучения предполагает «обучение» алго-
ритма на контрольном наборе данных, для которого известен статус забо-
левания (заболевание или отсутствие заболевания), а затем применение 
обученного алгоритма к переменному набору данных для прогнозирова-
ния статуса заболевания у пациентов, для которых он еще не определен. 
Более точное прогнозирование заболевания ССЗ с помощью алгоритмов 
машинного обучения позволит врачам улучшить обнаружение, диагности-
ку, классификацию, стратификацию риска, потенциально минимизирует 
необходимое клиническое вмешательство при лечении пациентов.

При машинном обучении актуальны вопросы оптимального выбора гипер-
параметров ММО. Под гиперпараметрами понимают параметры алгоритмов 
машинного обучения, значения которых устанавливаются перед обучением 
ММО [6]. Гиперпараметры используются в процессе обучения и поэтому слу-
жат для управления процессом обучения. Неправильный выбор гиперпараме-
тров часто создает проблемы недостаточной или чрезмерной подгонки ММО. 
Выбор гиперпараметров можно осуществлять эмпирическим путем. Однако 
для более эффективной настройки ММО требуется большое количество ва-
лиадационных данных, ранее не участвовавших в обучении. Ручной способ 
выбора гиперпараметров ММО требует существенных трудовых и времен-
ных затрат. Поэтому актуальны работы, посвященные изучению выбора ги-
перпараметров ММО в автоматическом режиме.

Машинное обучение без учителя часто применяют для снижения раз-
мерности входного признакового пространства. Алгоритмы машинного об-
учения без учителя предусматривают кластеризацию данных с разбиением 
их на однородные группы (классы, кластеры). Особенность применения 
алгоритмов машинного обучения состоит в отсутствии меток классов, по-
зволяющих соотнести обучающие примеры к заранее известному классу. 
Разделение данных на классы производится на основании разнообразных 
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метрик близости. Наиболее известной метрикой близости в статистическом 
анализе данных и машинном обучении принято Евклидово расстояние [1, 
5]. Отсутствие требований формирования обучающих выборок с метками 
классов делает привлекательными алгоритмы без учителя для решения за-
дач кластеризации, снижения размерности данных, обнаружения выбросов, 
поиске закономерности распределения входных данных [8].

Машинное обучение с учителем. Алгоритмы машинного обучения 
с учителем предусматривают контролируемое обучение с использова-
нием обучающего набора данных (обучающей выборки). Набор данных 
включает конечное множество объектов (примеров). Для решения зада-
чи классификации алгоритмами машинного обучения должен быть задан 
определенный класс объектов: в обучающей выборке каждый пример опи-
сывается признаками и меткой. Метка используется для оценки принад-
лежности примеров к определенному классу объектов и может быть задана 
в виде целочисленных ответов 0 или 1 (0 – соответствует ответу «обучаю-
щий пример не принадлежит к определенному классу» и 1 – соответствует 
ответу «обучающий пример принадлежит к классу»). 

При прогнозировании риска возникновения ССЗ алгоритмы машинно-
го обучения используются для бинарной классификации. Входные призна-
ки часто имеют числовой или категориальный характер. 

Новизна исследований состоит в применении алгоритмов машинного 
обучения для прогнозирования сердечно-сосудистых заболеваний с при-
менением подхода автоматического поиска гиперпараметров моделей ма-
шинного обучения. 

Материалы и методы исследований
Для построения модели машинного обучения использовали набор дан-

ных с 1025 примерами, представляющих собой описание состояния 1025 
пациентов по 13 признакам (таблица 1), влияющим на риск возникновения 
ССЗ. Данные признаки описывают состояние пациента наличие типа боли 
в грудной клетке, уровень артериального давления и др. и используются в 
качестве предикторов в алгоритмах машинного обучения. Процедура про-
гнозирования ССЗ у пациента осуществлялась алгоритмами машинного 
обучения с учителем, для вычислительной работы которых каждому при-
меру было определено выходное значение целевой переменной. Значение 
целевой переменной target представляет собой метку классов и принимает 
два значения: 0 или 1, соответствующее отсутствию сердечно-сосудистых 
заболеваний или ее наличию соответственно.
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Таблица 1. 
Признаки, использованные для характеристики состояния пациента 

Признак Обозначение Единицы измерения
Возраст (полных лет) age год
Пол пациента sex 1 – мужской, 0 – женский
Тип боли в груди cp 0 – типичная стенокардия 

1 – атипичная стенокардия 
2 – неангинальная боль 3 – 
бессимптомная

Уровень артериального 
давления

trestbps мм рт.ст.
миллиметры ртутного столба

Холестерин в сыворотке 
крови

chol мг/дл

Сахар в крови fbs 1 – более 120 мг/дл; 0 – менее 
более 120 мг/дл

Результаты 
электрокардиограммы в 
состоянии покоя

restecg 0 – норма, 1 – наличие аномалии 
ST-T волн, инверсии T волн и/или 
подъем или депрессия ST более 
0,05 мВ, 2 – наличие вероятной 
или определенной гипертрофии 
левого желудочка согласно 
критериям Estes (Эстеса)

Максимальная частота 
сердечных сокращений 

thalach удары в минуту

Обнаружение стенокардии, 
вызванной физической 
нагрузкой 

exang 1 – присутствует, 0 – отсутствует

Обнаружение у пациента 
депрессии сегмента ST, 
вызванной физической 
нагрузкой по сравнению с 
покоем 

oldpeak 1 – присутствует, 0 – отсутствует

Максимальная нагрузка ST slope максимальная нагрузка ST Вверх: 
наклон вверх, плоский: плоский, 
вниз: наклон вниз

Количество крупных 
сосудов, окрашенных при 
флоуроскопии

ca 1 – от 0 до 3; 0 – отсутствуют

Наличие дефекта thal 0 – норма; 1 – фиксированный 
дефект; 2 – обратимый дефект

Наличие ССЗ target 1 – присутствует, 0 – отсутствует
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В работе использованы алгоритмы машинного обучения с учителем: 
−	 наивный байесовский классификатор (Gaussian Naïve Bayes 

Сlassificator, GNBС);
−	 адаптированный полиномиальный байесовский классификатор 

(Complement Naïve Bayes Classificator, CNBС);
−	 линейный дискриминантный анализ (Linear Discriminant Analysis, 

LDA);
−	 k-ближайших соседей (K-Nearest Neghboors, KNN) [25];
−	 деревья решений (Decision Tree, DT) [32,];
−	 логистическая регрессия (Logistic Regression) [3,4,8];
−	 машина опорных векторов (Support Vector Machine, SVM) 

[19,21,36,38,40,44];
−	 cлучайный лес (Random Foorest, RF) [18,27,28,43];
−	 градиентного бустинга деревьев решений (XGBoost).
Процесс прогнозирования риска возникновения ССЗ методами машин-

ного обучения включал следующие этапы:
1)	 импорт библиотек машинного обучения Numpy, Pandas, Scikit-

learn, Matplotlib and Seaborn; 
2)	 предварительная подготовка данных для обучения, связана с по-

иском и заполнением пропусков в данных;
3)	 нормализация входных данных с использованием функции 

StandardScalar библиотеки Scikit-learn;
4)	 разделение набора входных данных на обучающую (80% от об-

щего количества примеров) и тестовую выборки (20% от общего 
количества примеров);

5)	 обучение модели машинного обучения с параметрами, заданны-
ми в библиотеке Scikit-learn по умолчанию;

6)	 подбор оптимальных параметров модели машинного обучения;
7)	 тестирование результатов машинного обучения на тестовой вы-

борке данных;
8)	 оценка точности результатов машинного обучения.

Предварительная подготовка данных для обучения включала анализ 
распределения данных и предусматривала: анализ пропусков в данных, 
заполнение пропусков в случае из наличия, визуальный анализ распреде-
ления данных, корреляционный анализ данных.

Процесс подготовки данных для машинного обучения включал разде-
ление данных на три выборки, используемых для различных целей: для 
обучения, тестирования и валиадации. Для обучения было использовано 
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70% (718 примеров), для тестирования 15% (307 примеров) и для вали-
дационной оценки 15% (307 примеров) от общего количества примеров.

Оценка качества модели машинного обучения осуществлялась по сле-
дующим параметрам: accuracy, precision, F1-Score, macro-averaging, ROC 
и AUC [3, 6, 7, 15].

Для оценки качества ММО применялся визуальный и количественных 
анализ ROC-кривой (Receiver Operator Characteristic), отражающих спец-
ифичность и чувствительность ММО. График ROC-кривой использовали 
в теории обнаружения сигналов при определения зависимости частоты 
правильно распознанных сигналов от частоты неправильно распознанных 
сигналов [24, 41]. ROC-кривая представляет собой функцию частоты ис-
тинно положительных результатов (чувствительность) от частоты ложно-
положительных результатов (специфичность). Отдельная точка на данном 
графике отображает возможности ММО в виде пары чувствительность/
специфичность, соответствующую принятому порогу [3, 13, 46]. При ви-
зуальной оценке ROC-кривой принято считать, чем выше и левее она рас-
положена относительно осей координат, тем лучшими прогностическими 
свойствами характеризуется ММО. ROC-кривая применятся при тестиро-
вании различных заболеваний в медицине [33, 42]. 

Для количественного анализа вычислялась площадь Area Under Curve 
(AUC), ограниченная справа и снизу осями координат, слева полученны-
ми точками классифицированных примеров. AUC определена с помощью 
библиотеки Scikit-learn методом трапеций. Для оценки значений AUC слу-
жила экспертная шкала (табл.2).

Таблица 2.
Шкала для оценки значений AUC [46]

Интервал Качество ММО
0,5-0,6 Неудовлетворительное
0,6-0,7 Среднее
0,7-0,8 Хорошее
0,8-0,9 Очень хорошее
0,9-1,0 Отличное

Результаты исследований
Построены графики распределения частот входных признаков машин-

ного обучения и выходной переменной (рис. 1). Распределение исходных 
данных не подчиняется типичным формам распределения – равномерно-
му и симметричному.
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По результатам применения инженерной библиотеки Pandas Python 
было выявлено, что в исходном наборе данных отсутствуют пропуски 
(рис. 1). Проверка пропусков производилась с помощью метода isnull, по-
зволяющая вычислить логическое значение в виде двумерной матрицы 
с ответами True или False, а также в виде одномерной матрицы (рис. 2).

Рис. 1. Проверка пропущенных значений в наборе данных

На рис. 2 представлено количество пропущенных значений по столб-
цам в наборе данных, вычисленных с помощью Pandas.

Рис. 2. Результаты проверки пропусков в наборе данных 

Распределение обучающих примеров по двум классам объектов, соот-
ветствующих положительным ответам составило 526, а отрицательными 
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ответами 499 (рис.3), поэтому разделение примеров можно считать сба-
лансированным. 

Рис. 3. Гистограмма распределения выходной переменной по двум классам 
объектов (1 – положительный ответ, соответствующий наличию ССЗ у пациента; 

0 – отрицательный ответ, соответствующий отсутствию ССЗ у пациента)

Наличие ССЗ обнаруживается в большинстве случаев у мужчин (на 
100 случаев больше чем у женщин) (рис. 4).

Рис. 4. Количество пациентов с ССЗ среди мужчин и женщин 
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Результаты корреляционного анализа показали, что линейная зависи-
мость между входными переменными и выходной переменной слабая (рис. 
5). Наиболее выражена положительная корреляционная зависимость меж-
ду типом боли в грудной клетке (0,43), максимальной частотой сердечных 
сокращений (0,42), максимальной нагрузкой ST (0,35).

Переменные, описывающие наличие стенокардии, вызванной физиче-
ской нагрузкой и депрессии сегмента ST оказываются отрицательно корре-
лированы с выходной переменной с коэффициентом корреляции равным 
-0,44. При этом переменные, описывающие обнаружение у пациента более 
3 крупных сосудов, окрашенных при проведении флоуроскопии и нали-
чие дефекта характеризуются слабой линейной отрицательной связью с 
риском возникновения ССЗ с коэффициентами, равными 0,38 и 0,34 со-
ответственно. 

Рис. 5. Корреляционная матрица входных признаков

Для подбора оптимальных гиперпараметров ММО в работе использо-
ван метод Grid SearchCV (https://scikit-learn.org/stable/modules/generated/
sklearn.model_selection.GridSearchCV.html). Процесс подбора параметров 
производился по «сетке» в переделах определенного диапазона с опреде-
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ленной длиной шага. В дальнейшем вычисленные параметры применены 
для обучения и тестирования модели машинного обучения.

Поиск по «сетке» гиперпараметров с помощью библиотеки Sklearn позво-
ляет принимает на вход модель и различные значения гиперпараметров (сетку 
гиперпараметров). Для каждого возможного сочетания значений гиперпара-
метров с помощью метода Grid SearchCV вычисляется ошибка и подбирается 
сочетание гиперпараметров, при которых значение ошибки будет минималь-
ным. В таблице 3 приведены результаты оценки точности ММО, вычислен-
ные для тестовой и валидационной выборок данных. В таблице 3 приведены 
усредненные значения показателей точности по двум классам объектов. 

ММО для алгоритмов NBC и CNBC имеют наиболее низкие значения 
точности. Метрики точности данных алгоритмов примерно равны. Средняя 
точность классификаторов составила 0,71 и 0,72 соответственно. Площадь 
под кривой ROC равна 0,69 и 0,72 соответственно и согласно экспертной 
оценке (табл.2) качество ММО можно условно оценить как «среднее».

Метрики точности ММО, рассчитанные для алгоритмов машинного обуче-
ния LDA, LG и KNN имеют близкие значения. Средняя точность классификато-
ров немного больше (на 0,02) в сравнении с байесовскими классификаторами. 
Площадь под кривой ROC для алгоритмов LDA, LG и KNN также имеет бо-
лее высокие показатели в сравнении с байесовскими алгоритмами. Согласно 
табл.2 качество ММО можно охарактеризовать как «хорошее».

ММО, построенные с применением алгоритмов DT и SVM характери-
зуются хорошими показателями. Вычисленная точность классификаторов 
составила 0,84 и 0,85 соответственно. Значения F1-меры, полноты, площа-
ди под кривой колеблется от 0,74 до 0,86. Средняя ошибка классификато-
ров равна 0,83 и 0,84 соответственно. Согласно экспертной оценке (табл.2) 
качество ММО можно условно оценить как «очень хорошее».

Метрики точности ММО для алгоритмов RF и XGBoost имеют наи-
более высокие значения. Вычисленная точность классификаторов равна 
0,91 и 0,93 соответственно, значение площади под кривой ROC составило 
0,90 и 0,96. Согласно вычисленным показателям качество ММО данных 
алгоритмов можно охарактеризовать как «отличное».

Таблица 3.
Результаты обучения машинного обучения

Алгоритм Precision F1-score Recall AUC Mean
LDA 0,74 0,78 0,69 0,72 0,73
NBC 0,68 0,76 0,70 0,69 0,71
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Окончние табл. 3.
KNN 0,76 0,67 0,74 0,79 0,74
CNBС 0,69 0,75 0,72 0,72 0,72
LG 0,76 0,77 0,80 0,74 0,77
DT 0,84 0,86 0,82 0,81 0,83
SVM 0,85 0,81 0,83 0,85 0,84
RF 0,91 0,84 0,87 0,90 0,88
XGBoost 0,93 0,95 0,92 0,96 0,94

Примечание: Precision – точность; F1-score – мера F1; Recall – полнота; AUC 
(Area Under Curve) – площадь под кривой ROC; Mean – средняя ошибка. Алгоритмы 
машинного обучения: LDA – линейный дискриминантный анализ; NBC – наивный 
байесовский классификатор; KNN - k-ближайших соседей; CNBС – адаптирован-
ный полиномиальный байесовский классификатор; LG – логистическая регрессия; 
DT – деревья решений; SVM – машина опорных векторов; RF – случайный лес; 
XGBoost – градиентный бустинг.

Заключение
Высокое значение recall указывает на меньшую склонность к ложно-

отрицательным результатам. Наиболее низкие значения точности были 
получены при использовании линейного дискриминантного анализа. Для 
данной ММО характерны наиболее высокие значения ложных ответов в 
среднем выше на 5-10% в сравнении с RF и XGBoost. 

Полученные результаты вычислений показали невысокую точность 
для ММО, построенных с помощью байесовских методов классифика-
ции. Наивный байесовский классификатор отличается незначительно по 
точности в сравнении с адаптированный полиномиальный байесовский 
классификатором на 0,02. 

Интуитивно понятные ММО построенные с помощью алгоритмов ло-
гистической регрессии и KNN характеризуются примерно одинаковыми 
показателями точности. Хорошие показатели точности вычислены при ис-
пользовании машины опорных векторов. Однако для данного алгоритма 
характерно большее количество ложноположительных ответов (примерно 
на 4-7%), в сравнении с алгоритмами RF и XGBoost. 

Наиболее высокие прогностические способности и точностные ха-
рактеристики присущи ММО, построенных с помощью алгоритмов ма-
шинного обучения – случайный лес RF и градиентный бустинг XGBoost. 
Точность классификаторов выше 0,85. Другие параметры ММО (recall, F1 
score, AUC) тоже являются высокими. При этом XGBoost имеет наилуч-
шие результаты по точности.
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Использование множества решающих деревьев при работе алгоритма 
существенно повышает точность прогнозирования риска возникновения 
ССЗ в сравнении с методом дерева решений. 
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конфликта интересов.
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