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Аннотация
В работе представлены данные о влиянии урбанизации на возрастную структуру, рост и морфометрические 
показателях Bufo sachalinensis. Жабы были собраны на  территориях с  разным уровнем антропогенной 
нагрузки (поселок Трудовое Советского района г. Владивостока и лесной массив Уссурийского заповедника). Всего 
было изучено 113 особей. Средний возраст самок в поселке Трудовое составил 4.5 ± 1.04 года (при диапазоне 3-6 лет), 
в заповеднике – 5.2 ± 0.97 года (4-7 лет); самцов – 3.8 ± 1.60 года (2-5) лет и 3.9 ± 1.00 года (2-6 лет) соответственно. 
По длине тела и другим морфометрическим показателям достоверное превосходство демонстрировали самки 
и самцы из заповедника, в одновозрастных группах тенденция сохранялась. Темпы роста самок и самцов из поселка 
Трудовое были выше: 1.420 ± 2.1184 и 2.057 ± 1.3900 против 0.870 ± 0.3033 и 1.734 ± 0.4160. Однако несмотря 
на превосходящие темпы роста животных из поселка Трудовое, максимально возможная длина тела, которую 
особи из изученных популяций способны достичь в течение жизни, была выше у B. sachalinensis из Уссурийского 
заповедника – 70.1 ± 0.68 мм против 63.6 ± 0.65 мм из поселка Трудовое для самцов и 86.4 ± 2.11 мм против 
73.2 ± 3.35 мм для самок соответственно.
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Abstract
This study presents data on the effect of urbanization on the age structure, growth, and morphometric parameters of Bufo 
sachalinensis. Toads were sampled from areas with different levels of anthropogenic impact: Trudovoe village (Sovetsky 
District, Vladivostok) and a forest area within the Ussuri Nature Reserve. A total of 113 individuals were examined. The mean 
age of females in Trudovoe village was 4.5 ± 1.04 years (range: 3-6 years), compared to 5.2 ± 0.97 years (range: 4-7 years) 
in the reserve. For males, the corresponding values were 3.8 ± 1.60 years (range: 2-5 years) and 3.9 ± 1.00 years (range: 
2-6 years). In terms of body length and other morphometric traits, both females and males from the reserve exhibited 
significantly greater values; this trend persisted within same-age cohorts. Growth rates of females and males from Trudovoe 
village were higher: 1.420 ± 2.1184 and 2.057 ± 1.3900, compared to 0.870 ± 0.3033 and 1.734 ± 0.4160 in the reserve, 
respectively. However, despite the higher growth rates of animals from Trudovoe village, the maximum body length attainable 
over the  lifespan was greater in B. sachalinensis from the Ussuri Nature Reserve: 70.1 ± 0.68 mm vs. 63.6 ± 0.65 mm 
for males, and 86.4 ± 2.11 mm vs. 73.2 ± 3.35 mm for females, respectively.
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Введение
Introduction

Земноводные чувствительны к стремительно 
развивающемуся на Земле экологическому кризи-
су. На сегодня в угрожаемом состоянии находятся 
популяции 40% известных видов амфибий, что со-
относится с числом угрожаемых видов птиц и мле-
копитающих, вместе взятых [1]. Ключевыми компо-
нентами антропогенных преобразований, помимо 
прямой деградации естественных местообитаний, 
являются: изменение климата Земли, химизация 
сельского хозяйства, появление новых заболеваний 
и растущее число инвазионных видов [2-4]. Земно-
водные вынуждены адаптироваться к этим измене-
ниям как на уровне индивидуума, так и на популя-
ционном уровне.

Дальневосточная жаба, Bufo sachalinensis 
Nikolsky, 1905, распространена на  территориях 
Амурской и  Сахалинской областей, Хабаровского 
и Приморского краев, Еврейской автономной об-
ласти, северо-востока Китая и  Корейского полу-
острова. Встречается преимущественно в  лесной 

зоне, однако при умеренной трансформации мест 
обитания успешно сохраняется на территории сель-
скохозяйственных угодий и малоэтажной застрой-
ки, реже – вблизи крупных городов.

Цель исследований: сравнительный анализ 
возрастной структуры и морфологических характе-
ристик популяций дальневосточной жабы, обитаю-
щих на территориях с разным уровнем антропоген-
ного воздействия.

Методика исследований
Research method

Данные были собраны в 2021-2022 гг. в двух 
локалитетах с разным уровнем антропогенной на-
грузки: поселок Трудовое Советского района г. Вла-
дивостока (11 самок и 49 самцов) и лесной массив 
Уссурийского государственного природного запо-
ведника имени  В.Л. Комарова  (Шкотовский му-
ниципальный округ Приморского края)  (22 сам-
ки и  31 самец). Животных отлавливали в  вечер-
ние часы в период весенних репродуктивных ми-
граций, после сбора необходимых данных всех 
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выпускали в  местах поимки. Для  оценки степе-
ни трансформированности использовали систе-
му типизации городских ландшафтов, разрабо-
танную специально для исследований популя-
ций амфибий, населяющих урбанизированные  
территории [5].

Возраст животных определяли при помощи 
стандартного скелетохронологического метода [6]. 
Для исследования у жаб отсекали третью фалангу 
IV пальца задней правой конечности.

Для определения тенденций роста для сам-
цов и самок использовалась модель асимптотиче-
ского роста фон Берталанфи:

	 Lt = A – (A-L0) × e-k (t - tₒ),

где e  – число Эйлера  (2.718…); t  – возраст  (лет); 
t0 и L0 – возраст и длина в начале исследуемого ин-
тервала роста; A – асимптотическая длина тела, мм; 
k – характерная скорость роста.

Измерение морфометрических показателей 
выполняли прижизненно по стандартной методи-
ке для бесхвостых земноводных [7].

Статистическую обработку производили с по-
мощью пакета программ Microsoft Excel и STATIS-
TICA. Рассчитывали среднюю арифметическую 
и стандартное отклонение (M ± SD), а также размах 
признаков (min-max).

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Возрастная структура B. sachalinensis в  изу-
ченных локалитетах несколько различалась (рис. 1). 
В  целом в  поселке Трудовое средний возраст са-
мок составил 4.5 ± 1.04 года при диапазоне 3-6 лет, 
а самцов – 3.8 ± 1.60  года при диапазоне 2-5 лет. 
В  Уссурийском заповеднике средний возраст са-
мок составил 5.2 ± 0.97 года при диапазоне 4-7 лет, 

Рисунок 1. Возрастная структура Bufo sachalinensis.
Figure 1. Age structure of Bufo sachalinensis.
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а самцов – 3.9 ± 1.00 года и 2-6 лет соответственно. 
Статистически значимого отличия между однопо-
лыми животными из разных выборок не было, од-
нако при сравнении всех животных в Уссурийском 
заповеднике средний возраст статистически значи-
мо превосходил таковой в Трудовом (Uэмп = 1127.0; 
p < 0.01).

Статистически значимые различия по длине 
тела между самцами и  самками были отмечены 
в обеих выборках: Uэмп = 1.5; p < 0.01 (Уссурийский 
заповедник) и Uэмп = 79.0; p < 0.01 (Трудовое). Сред-
няя длина тела самок в Уссурийском заповеднике 
составила 85.0 ± 5.26 мм и 72.9 ± 8.20 мм в поселке 
Трудовое; самцов – 69.9 ± 3.37 мм и 63.3 ± 0.52 мм 
соответственно.

Сравнивая однополые выборки из  разных 
локалитетов, мы наблюдали превосходство живот-
ных из Уссурийского заповедника. В одновозраст-
ных группах четырех-, пяти- и шестилетних самок 
значимые различия были отмечены по 10, 4 и 7 по-
казателям из 14 соответственно, а при сравнении 
самок всех возрастов – по всем показателям. В од-
новозрастных группах самцов трех, четырех и пяти 
лет по 11, 12 и 10 показателям соответственно, при 
сравнении всех самцов значимые различия были 
выявлены по 13 показателям из 14.

Интенсивность роста самцов и  самок 
анализируемых популяций также неодинако-
ва  (k  составил 1.734 ± 0.416  (Уссурийский запо-
ведник) и  2.057 ± 1.390  (Трудовое) для самцов; 
0.870 ± 0.303 и  1.420 ± 2.118 для самок соответ-
ственно). Однако несмотря на превосходящие тем-
пы роста самцов и самок из поселка Трудовое, мак-
симально возможная длина тела, которую особи 

из изученных популяций способны достичь в тече-
ние жизни, в соответствии с уравнением фон Берта-
ланфи, была выше у B. sachalinensis из Уссурийского 
заповедника – 70.1 ± 0.68 мм против 63.6 ± 0.65 мм 
в  поселке Трудовое для самцов и  86.4 ± 2.11  мм 
против 73.2 ± 3.35 мм для самок соответственно.

Выводы
Conclusions

В целом полученные характеристики воз-
растной структуры и  морфометрические показа-
тели изученных выборок лежали в  пределах зна-
чений, описанных ранее. Несмотря на  значимые 
различия (Uэмп = 1127.0; p < 0.01) среднего возраста 
изученных выборок, бо́льшее внимание обращает 
на себя разница в скорости роста. Вероятно, высо-
кая скорость роста самцов и самок из поселка Тру-
довое позволяет быстрее достигать половой зрело-
сти (что подтверждается нижними пороговыми зна-
чениями возраста животных, отловленных на раз-
множении) и участвовать в размножении в течение 
жизни большее количество раз, компенсируя, та-
ким образом, меньшую продолжительность жизни. 
Помимо этого, стоит отметить более мелкие раз-
меры B. sachalinensis, отловленных на территории 
с высоким уровнем антропогенной нагрузки. Если 
уменьшение размеров самцов едва ли может от-
рицательно повлиять на их репродуктивный успех, 
а по мнению ряда авторов, наоборот, давать пре-
имущество во  время длительных миграций в  ам-
плексусе  [8], то уменьшение размеров самок мо-
жет стать причиной снижения плодовитости и вы-
живаемости в период миграций.
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Аннотация
Гербициды класса имидазолинонов широко используются в сельском хозяйстве, но они обладают значительным 
последействием и могут наносить ущерб чувствительным к ним культурам включая многие сорта пшеницы, что 
осложняет их использование в севооборотах. Применение бактерий, совмещающих способности деструкторов 
и регуляторов роста, позволяет ускорить процесс деградации остаточных гербицидов и способствовать росту 
растений. Целью исследований была сравнительная оценка штаммов бактерий родов Pseudomonas и Dietzia 
по их способности к разрушению имидазолинонов и влиянию на растения пшеницы (Triticum aestivum L.) на фоне 
загрязнения почвы имазамоксом и имазапиром. Почву искусственно загрязняли гербицидами Грейдер или Глобал 
в количестве 20 мкг действующего вещества на 1 кг, высаживали в нее пшеницу сорта Экада 113 и выращивали 
на светоплощадке. Для обработки использовали штаммы Pseudomonas protegens DA1.2 и Dietzia sp. MX5. Присутствие 
имидазолинонов и продуктов их разрушения в почве фиксировали с помощью ВЭЖХ-МС. Обработка растений 
штаммами бактерий DA1.2 и МХ5 не предотвращала торможения роста пшеницы, вызванного имазапиром, 
но уменьшала накопление МДА на 17.8 и 25% соответственно. Однако оба штамма положительно влияли на пшеницу, 
подвергшуюся воздействию имазамокса. При этом штамм МХ5 лучше нивелировал снижение массы и длины побегов, 
разрушение хлорофиллов а и б и смягчал оксидативный стресс у растений. В обработанной штаммом МХ5 почве 
количество имазамокса было на 87.3% меньше, чем в контроле без бактерий. В ней были обнаружены соединения, 
молекулярные ионы которых имели m/z 236, 217, 152 и 136 а.е.м., предварительно идентифицированные как 
продукты деструкции имазамокса с разрушением имидазолинового кольца. Таким образом, штамм МХ5 сочетал 
в себе свойства деструктора и регулятора роста растений и может быть рекомендован для улучшения роста пшеницы 
на почвах с остаточным содержанием имазамокса.
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Abstract
Imidazolinone herbicides are widely used in  agriculture; however, they exhibit significant residual effects and 
can damage sensitive crops, including many wheat cultivars, thereby complicating their use in  crop rotations. 
The  application of  bacteria that combine the  properties of  degraders and growth regulators may accelerate 
the degradation of residual herbicides and support plant development. The aim of this study was to comparatively 
evaluate Pseudomonas and Dietzia bacterial strains for their ability to degrade imidazolinones and their effects 
on wheat (Triticum aestivum L.) plants under soil contamination with imazamox and imazapyr. The soil was artificially 
contaminated with Grader or Global herbicides at a rate of 20 µg of active ingredient per kg, sown with wheat 
cv. Ekada 113, and cultivated in a  lighted area. Pseudomonas protegens DA1.2 and Dietzia sp. MX5 strains were 
used for plant treatment. The presence of  imidazolinones and their degradation products in the soil was monitored 
by HPLC-MS. Plant treatment with bacterial strains DA1.2 and MX5 did not prevent imazapyr-induced wheat growth 
inhibition but reduced malondialdehyde (MDA) accumulation by 17.8% and 25%, respectively. However, both strains 
positively affected wheat exposed to  imazamox. Strain MX5 was more effective at mitigating the reduction in shoot 
mass and length, attenuating chlorophyll a and b degradation, and alleviating oxidative stress in plants. In soil 
treated with MX5, the amount of  imazamox was 87.3% lower than in the bacteria-free control. Compounds with 
molecular ions at m/z 236, 217, 152, and 136 Da, tentatively identified as  imazamox degradation products resulting 
from imidazoline ring cleavage, were detected. Thus, strain MX5 combined both herbicide-degrading and plant 
growth-promoting properties, and can be recommended for improving wheat growth in soils with residual imazamox  
contamination.
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Введение
Introduction

Гербициды класса имидазолинонов  (напри-
мер, имазамокс, имазапир) активно используются 
в сельском хозяйстве благодаря их высокой эффек-
тивности против широкого спектра сорняков и низ-
кой токсичности для человека. Однако многие из них 

характеризуются длительным последействием, осо-
бенно в регионах с неблагоприятным климатом или 
бедными почвами, где период полураспада может 
достигать 120 суток и более [1]. Неразложившиеся 
гербициды могут наносить ущерб последующим 
чувствительным культурам в севообороте включая 
многие сорта пшеницы, что приводит к значитель-
ным экономическим потерям [2, 3].
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Потенциально существует несколько путей 
разрушения гербицидов: химическая, фото- и био-
деградация. Гербициды, попадающие в  почву, 
прямо или косвенно влияют на  почвенную ми-
кробиоту, в том числе способствуют отбору в ми-
кробном сообществе микроорганизмов  – де-
структоров  [4]. Поэтому разрушение или транс-
формация почвенными микроорганизмами явля-
ются естественным и  широко распространенным 
способом удаления гербицидов из  почв. В  аэ-
робных условиях микроорганизмы используют 
их как источник углерода и  энергии, расщепляя 
сложные молекулы на  менее токсичные метабо-
литы  [5,  6]. Микробная деградация имидазоли-
нонов зависит от  множества факторов включая 
температуру, влажность, рН почвы, а  также на-
личие активного микробного сообщества. По-
этому использование специально подобранных 
бактерий-деструкторов позволяет целенаправ-
ленно ускорить процесс деградации остаточных  
гербицидов.

Известны бактерии, способные эффективно 
расщеплять имидазолиноны в лабораторных и по-
левых условиях. Например, штамм Pseudomonas 
sp. IM-4 способен деградировать до 73% имазета-
пира за 7 суток, расщеплять другие имидазолино-
ны (имазапир, имазапик, имазамокс) [7], а штамм 
Alcaligenes sp. BH-1 способен деградировать бо-
лее 90% имазетапира за 72 ч в определенных ус-
ловиях [8]. Штаммы Streptomycetaceae JX02 и JX06 
эффективно сокращают период полураспада има-
замокса в почве до 11-13 суток [9]. Внесение этих 
штаммов в  почву значительно ускоряет разложе-
ние гербицидов по сравнению с естественными по-
чвенными процессами, сокращая период деграда-
ции перед посевом чувствительных культур.

Штаммы бактерий способны не только раз-
лагать гербициды, но и выступать в качестве регу-
ляторов роста растений [10]. При этом за счет акти-
визации роста и повышения доступности элемен-
тов минерального питания возрастает устойчивость 
к стрессам и повышается урожайность сельскохо-
зяйственных культур [11, 12]. Совмещение способ-
ностей к деградации гербицидов и стимуляции ро-
ста растений в одном микробном препарате – это 
перспективный путь для ускоренной очистки поч-
вы от имидазолинонов и безопасного выращива-
ния сельскохозяйственных культур, в  том числе 
пшеницы.

Цель исследований: сравнительная оцен-
ка штаммов бактерий родов Pseudomonas и  Diet-
zia по  их способности к  деструкции имазамокса 
и имазатапира и влиянию на ростовые и физиоло-
го-биохимические характеристики растений пше-
ницы (Triticum aestivum L.), культивируемых в усло-
виях защищенного грунта на почвенном субстрате, 
загрязненном имидазолиноновыми гербицидами.

Методика исследований
Research method

В работе использовали гербициды из  клас-
са имидазолинонов: Глобал, ВР (д.в. имазамокс) – 
селективный препарат для борьбы с однолетними 
и многолетними двудольными и злаковыми сорня-
ками в посевах бобовых культур и подсолнечника, 
устойчивого к имидазолинам, и Грейдер, ВГР (д.в. 
имазапир) – системный гербицид сплошного дей-
ствия для применения на объектах несельскохозяй-
ственного пользования.

Штамм бактерий из  коллекции Уфимского 
института биологии УФИЦ РАН Pseudomonas pro-
tegens DA1.2 был выделен из антропогенно нару-
шенной почвы Республики Башкортостан, устойчив 
к широкому спектру гербицидов, способен к синте-
зу ауксинов, а также деструкции ауксинов, абсци-
зовой кислоты  (АБК) и  цитокининов. Кроме того, 
он обладает способностью фиксировать атмосфер-
ный азот и демонстрирует антагонизм к фитопато-
генным грибам. Штамм бактерий Dietzia sp. MX5 
выделен из отходов металлургии, загрязненных не-
фтепродуктами в Республике Башкортостан, устой-
чив к  гербицидам, способен к  деструкции аукси-
нов, АБК и цитокининов [13].

Эксперименты в  закрытом грунте проводи-
ли на растениях мягкой пшеницы Triticum aestivum 
L., сорт Экада 113. Растения выращивали в  горш-
ках, освещая светодиодными фитолампами (Uniel, 
China) при температуре 24/26°C ночь/день и 14-ча-
совом фотопериоде. Семена пшеницы предвари-
тельно стерилизовали в  2%-ном растворе гипох-
лорита натрия в течение 10-15 мин, затем промы-
вали водой и проращивали на влажной фильтро-
вальной бумаге в  течение 3-х  суток. Проростки 
пшеницы по 5 шт. в 6-кратной повторности сажали 
в горшки с почво-песчаной смесью в соотношении 
9:1 (чернозем: песок, соответственно). Треть горш-
ков с  грунтом была загрязнена гербицидом Гло-
бал, другая треть – гербицидом Грейдер из расчета 
20 мкг/кг почвы по действующему веществу. В ка-
честве контроля использовали горшки с незагряз-
ненной почвой. Обработку растений суспензией 
бактерий (108 КОЕ/мл) производили на 14-е сутки 
путем опрыскивания. Через неделю после иноку-
ляции бактериями у половины растений измеряли 
количество малонового диальдегида (МДА) и сум-
марное содержание хлорофиллов а и б в листьях, 
ростовые показатели у  оставшихся растений оце-
нивали еще через 2 недели. Хлорофиллы опре-
деляли спектрофотометрическим методом, для 
чего навеску побегов 200  мг измельчали и  инку-
бировали в течение 24 ч при комнатной темпера-
туре в условиях темноты с 10 мл 96%-ным этило-
вым спиртом. Образцы центрифугировали и изме-
ряли оптическую плотность на спектрофотометре 
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СФ-56 (Россия) при длинах волн 665 и 649 нм. Ко-
личественное содержание хлорофиллов а,  б  (Са, 
Cб) в навеске вычисляли по формулам: Са = (13.7 ∙ 
D665) – (5.76 ∙ D649) и Cб = (25.8 ∙ D649) – (7.6 ∙ D66
5), где Са и Cб – содержание хлорофиллов а и б; 
D665 и  D649  – оптическая плотность при длинах 
волн 665 и  649  нм соответственно. Содержание 
МДА определяли по цветной реакции на тиобар-
битуровую кислоту [14].

Отбор образцов почвы и экстракция. Образ-
цы почвы высушивали до постоянной массы, про-
сеивали через сито с отверстиями диаметром 1 мм. 
Навеску массой 2.5 г переносили в полипропиле-
новую центрифужную пробирку объемом 50  мл 
и проводили экстракцию согласно методике, опи-
санной в работе Marinho et al. [15].

Для  анализа гербицидов и  их метаболитов 
в  экстрактах использовали систему ВЭЖХ-МС  (LC-
MS-IT-TOF, Shimadzu) с  ионизацией ESI  (–) при 
следующих условиях: напряжение на  капилля-
ре –3.5 кВ, поток распыляющего газа – 1.5 л/мин, 
температура десольватации  – 00°C, давление га-
за-осушителя  – 150  кПа, напряжение детектора 
TOF – 1.6 кВ. Разделение осуществляли на колон-
ке PerfectSil Target ODS-3 HD (150 × 4.6 мм, 5 мкм) 
в  градиентном режиме с  подвижной фазой: аце-
тонитрил  (А) и  0.1%-ный водный раствор уксус-
ной кислоты  (В). Градиент: 0-7.2 мин: 70-55%  В; 
7.2-10 мин: 55-20%  В; 10-14 мин: 20-70%  В; 
14-17 мин: 70% В. Скорость потока  – 0.4  мл/мин, 
объем пробы – 5 мкл.

Статистическую обработку данных произво-
дили в программе MS Exсel, Statistica (Statsoft 10), 
значимую достоверность различий оценивали с по-
мощью дисперстного анализа ANOVA с применени-
ем критерия Дункана (р ≤ 0.05).

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

У растений, выращенных на  загрязненной 
гербицидами почве, в значительной степени тор-
мозился рост побегов, особенно в случае примене-
ния гербицида сплошного действия Грейдер. Вне-
сение бактерий в почву, загрязненную Грейдером, 
не оказывало достоверного влияния на морфоме-
трические характеристики растений пшеницы. На-
против, обработка растений пшеницы штаммом 
бактерий МХ5 в случае использования гербицида 
селективного действия Глобал нивелировала сни-
жение массы побегов и их длины  (рис. 1). В кон-
трольных условиях (без загрязнения почвы герби-
цидом) инокуляция проростков пшеницы штаммом 
МХ5 также приводила к накоплению сырой массы 
растений.

Рост и развитие сельскохозяйственных куль-
тур замедляются ввиду накопления гербицидов 

в них, которое приводит к нарушению метаболиз-
ма аминокислот, что в свою очередь негативно ска-
зывается на фотосинтетическом аппарате [16]. Дей-
ствительно, в исследованиях наблюдалось сниже-
ние содержания общего хлорофилла у  растений, 
выращенных на почве с гербицидом Глобал, а вне-
сение бактерий штамма МХ5 повышало данный по-
казатель до уровня контрольных значений (рис. 2). 
Ауксинпродуцирующий штамм DA1.2 не  оказы-
вал существенного влияния на общее содержание 
хлорофиллов, значение которого было на  уров-
не растений, выращенных в  загрязненной почве. 
Противоположная реакция наблюдалась в случае 
культивирования растений пшеницы на  субстра-
те, загрязненном гербицидом Грейдер: содержа-
ние хлорофилла увеличивалось почти в 2 раза без 
внесения бактерий и чуть в меньшей степени – при 
обработке штаммом МХ5. Это  могло быть связа-
но с  тем, что воздействие имазапировой кисло-
ты на  листья является неоднозначным. Было по-
казано, что на ранней стадии обработки растений 
имазапиром в листьях запускаются фотозащитные 
механизмы, обеспечивающие нормальное функ-
ционирование фотосистемы, а на поздней стадии 
стресса повреждаются реакционные центры фото-
системы II, что в конечном счете приводит к нару-
шению фотосинтетической системы [17].

Вызванный гербицидами дисбаланс метабо-
лизма растений может приводить к образованию 
активных форм кислорода, увеличению количе-
ства антиоксидантных ферментов [18]. Выращива-
ние пшеницы в почве с гербицидами в отсутствие 
обработки бактериями приводило к  накоплению 
МДА в 1.5 и 6 раз при загрязнении субстрата Гло-
балом и Грейдером соответственно (рис. 3). Нако-
пление этого низкомолекулярного соединения яв-
ляется одной из ранних реакций растений на дей-
ствие неблагоприятных факторов различной при-
роды [19, 20]. Известно, что МДА является одним 
из метаболитов перекисного окисления липидов, 
и его накопление в растениях указывает на то, что 
они подвергаются серьезному окислительному 
стрессу. Инокуляция растений обоими бактериаль-
ными штаммами в почве с  гербицидами снизила 
данный показатель и указывает на то, что растения 
подвергались меньшему стрессу.

Поскольку обработка штаммом бактерий 
МХ5 обеспечивала эффективную детоксикацию 
почвы после применения гербицида Глобал, за-
грязненные им образцы грунта с  добавлением 
бактерий и без них были проверены на остаточное 
содержание действующего вещества – имазамок-
са. Согласно результатам ВЭЖХ-МС анализа коли-
чество имазамокса в обработанном штаммом МХ5 
грунте было на 87.3% меньше, чем в контроле без 
бактерий, который инкубировался в течение 28 су-
ток в тех же условиях. В результате сопоставления 
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Рисунок  1. Влияние различных штаммов бактерий-деструкторов на  длину  (а) и  сырую массу  (б) 
побегов пшеницы сорта Экада 113 при культивировании на  почвенном субстрате, загрязненном 
имидазолиноновыми гербицидами. На рисунках представлены ошибки средней (n = 15); статистически 
значимые различия отмечены разными буквами.
Figure 1. Effect of various bacterial degrader strains on the shoot length (a) and fresh shoot weight (b) of wheat 
cv. Ekada 113 cultivated in  soil substrate contaminated with imidazolinone herbicides. Bars represent mean 
errors (n = 15); different letters indicate statistically significant differences.

Рисунок  2. Влияние различных штаммов бактерий-деструкторов на  суммарное содержание 
хлорофиллов в  побегах пшеницы сорта Экада 113 при культивировании на  почвенном субстрате, 
загрязненном имидазолиноновыми гербицидами. На рисунках представлены ошибки средней (n = 15); 
статистически значимые различия отмечены разными буквами.
Figure 2. Effect of various bacterial degrader strains on the total chlorophylls content of wheat cv. Ekada 113 
cultivated in soil substrate contaminated with imidazolinone herbicides. Bars represent mean errors (n = 15); 
different letters indicate statistically significant differences.
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хроматограмм всех исследованных образцов были 
обнаружены вещества с m/z 245 (a), 180 (b), 136 (c) 
и  108  (d), которые выделялись только из  загряз-
ненных имазамоксом почв, инокулированных ра-
нее штаммом МХ5, и  не  фиксировались ни  в  од-
ном образце без дополнительной бактериальной 
обработки. Эти  вещества были предварительно 
идентифицированы как продукты деструкции има-
замокса: 5-(метоксиметил)-2-{(E)-[(3-метилбут-2-
ен-2-ил)имино]метил}пиридин-3-карбальдегид (а); 
3 - ф о р м и л - 5 - ( г и д р о к с и м е т и л ) п и р и д и н - 2 -
карбоновая кислота  (b); 5-(гидроксиметил)
пиридин-3-карбальдегид  (c);  (пиридин-3-ил)мета-
нол (d). Их предполагаемая структура представле-
на на рисунке 4.

Метаболический путь деструкции имазамок-
са, ведущий к образованию вещества d, был опи-
сан ранее Chun-guang et al., 2016 [21] у штамма Aci-
netobacter baumannii IB5, выделенного из  черно-
зема в Китае. От реконструированного нами он от-
личается отсутствием промежуточного метаболита 
а и менее полным разрушением молекулы герби-
цида. Наиболее вероятным объяснением вышепе-
речисленного является активное участие штамма 
бактерий МХ5 в биологической деструкции имаза-
мокса, которая приводит к расщеплению имидазо-
линонового кольца. При этом деградация молеку-
лы имазамокса приводит к потере ее гербицидных 
свойств и значительному снижению фитотоксично-
сти почвы.

Рисунок 3. Влияние различных штаммов бактерий-деструкторов на содержание МДА в побегах пшеницы 
сорта Экада 113 при культивировании на  почвенном субстрате, загрязненном имидазолиноновыми 
гербицидами. Bars represent mean errors  (n = 15); different letters indicate statistically significant  
differences.
Figure 3. Effect of various bacterial degrader strains on MDA content of wheat cv. Ekada 113 cultivated in soil 
substrate contaminated with imidazolinone herbicides. The figures show mean errors, statistically significant 
differences are marked with different letters, n = 15.

Рисунок  4. Реконструкция пути и  промежуточных метаболитов деструкции имазамокса в  почве после 
инокуляции штаммом бактерий Dietzia sp. MX5.
Figure 4. Proposed degradation pathway and intermediate metabolites of  imazamox degradation in  soil 
following inoculation with the bacterial strain Dietzia sp. MX5.
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Выводы
Conclusions

Обработка штаммом Dietzia sp. МХ5 была 
способна нивелировать гербицидный стресс 
у  растений пшеницы и  поддерживать ее рост 
в  почве, загрязненной гербицидом, содержа-
щим имазамокс в  качестве действующего веще-
ства. Также интродукция бактериального штамма 
МХ5 способствовала значительному уменьшению 

содержания имазамокса в  почве, по-видимому, 
за счет его биологической деструкции путем раз-
рушения имидазолинонового кольца. Таким об-
разом, штамм МХ5 сочетает в  себе свойства де-
структора имазамокса и  регулятора роста расте-
ний и  может служить в  качестве перспективной 
основы при разработке биопрепарата для улуч-
шения роста пшеницы на  почвах с  остаточным 
содержанием некоторых имидазолиноновых  
гербицидов.

Список источников
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Аннотация
Несмотря на  то, что исследования орнитофауны городов Московской области проводятся с  начала XIX  в., 
в  большинстве своем они касаются лишь разнообразия представленных на  изучаемых территориях видов 
и проводятся в теплый период: с весны по осень. В статье рассматриваются количественные показатели зимних 
селитебных орнитокомлексов на территории трех городов (сильно урбанизированное Раменское, менее застроенный 
Воскресенск и удаленный от столицы региональный центр Коломна) и двух поселков (небольшое и преимущественно 
дачное Виноградово, бывший рабочий поселок Пески), а именно: обилие птиц в этот сезон, доминантные виды 
по этому показателю и видовое разнообразие. Обилие их на территории варьирует от 960 до 1705 особей/км2, 
и в городах оно ниже, чем в поселках, ввиду более высокого в последних обилия доминантов. К преобладающим 
видам зимой относятся только типичные оседлые городские птицы, а именно сизый голубь, галка, большая синица 
и полевой воробей, чья доля от плотности населения составляет от 10 до 40%. Всего отмечено 45 видов птиц; 
в отдельных населенных пунктах этот показатель варьирует от 23 до 31 и выше в поселках, чем в городах, по той же 
причине, что и относительно обилия.

Ключевые слова
Населенные пункты, обилие птиц, доминантные виды, видовое богатство
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Annotation
Although studies of the avifauna in the cities of the Moscow Region have been carried out since the early 19th century, 
the vast majority have focused solely on species diversity and have been conducted during the warm season, from spring 
to autumn. This article examines the quantitative parameters of winter residential avicomplexes in three cities (highly 
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urbanized Ramenskoe, less built-up Voskresensk, and the regional centre Kolomna, located farther from the capital) 
and two settlements (the small, predominantly garden suburb Vinogradovo and the former workers’ settlement Peski). 
The parameters assessed include bird abundance during the winter season, dominant species by abundance, and species 
diversity. Bird abundance across the study areas ranged from 960 to 1,705 individuals/km2, with lower values in cities 
compared to settlements, owing to the higher abundance of dominant species in the latter. The predominant wintering species 
were exclusively typical sedentary urban birds: rock pigeon, jackdaw, great tit, and Eurasian tree sparrow, which accounted 
for 10% to 40% of the total population density. A total of 45 bird species were recorded, with the number of species per locality 
ranging from 23 to 31; species richness was higher in settlements than in cities, following the same pattern as abundance.
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Введение
Introduction

Исследования орнитофауны Московского 
региона довольно продолжительны и охватывают 
период с  начала XIX  в.  (описание зоологами того 
времени видового разнообразия птиц в естествен-
ных местообитаниях  [1]) до наших дней  (видовой 
состав птиц населенных пунктов и их фенология – 
в частности, статусы гнездования и пребывания [2]). 
При  этом количественные данные, характеризу-
ющие население птиц и видовой состав наиболее 
обильных представителей, весьма фрагментарны.

Особенно это касается зимнего времени 
года: наибольшее внимание уделяется перио-
ду лета ввиду гнездования птиц, а  также перио-
дам весны и осени по причине отлета размножа-
ющихся у  нас видов и  пролета более северных, 
тогда как зимние встречи и прочие экологические 
параметры рассматриваются реже. Из  немного-
численных примеров можно упомянуть иссле-
дования, регулярно публикующиеся в  журнале 
«Московка» [3], а также данные по северо-запад-
ному Подмосковью, собранные Т.К. Железновой 
и Н.К. Железновым-Чукотским [4].

Цель исследований: изучение зимних 
аспектов орнитокомплексов птиц юго-восточного 
Подмосковья.

Задачи:
1. Рассмотреть зимнее обилие птиц в  насе-

ленных пунктах юго-восточного Подмосковья.
2. Охарактеризовать доминантные виды птиц 

на территории изучаемых урочищ.
3. Описать видовое богатство птиц трех горо-

дов и двух поселков.

Методика исследований
Research method

В зимний период  (с  16  ноября по  28  фев-
раля) 2023-2026 гг. в  юго-восточном Подмоско-
вье были обследованы 3 города: Раменское, 

Воскресенск, Коломна, а  также 2 поселка: Вино-
градово и  Пески  (рис.  1). Во  время проведения 
исследований средние температуры колебались 
от  –9 до  –1°C, уровень снежного покрова состав-
лял от  3 до  52  см  [5]. Учеты птиц проводились 
по  методике Ю.С. Равкина  [6] в  каждом из  этих 
населенных пунктов с  двухнедельной повторно-
стью. Норма учета составляла 5  км; всего было 
проведено 35 учетов общей протяженностью 
175 км. Маршруты в населенных пунктах прокла-
дывали с  охватом наибольшего топического раз-
нообразия  (многоэтажные, одноэтажные райо-
ны, парки при наличии, реки и  пруды, кладбища  
и поля и т.д.).

Все  обследованные в  ходе работы города 
можно условно подразделить на  три основные 
группы по  размеру и  застройке. Раменское, наи-
более близкое к Москве  (30 км от МКАД), харак-
теризуется наибольшей площадью многоэтажной 
застройки. На  территории представлена не  толь-
ко железная дорога от Москвы в сторону Рязани, 
но  и  довольно крупное Донинское шоссе. Кроме 
того, в  Раменском представлены фабрики  – та-
кие, как приборостроительный концерн «Авио-
ника». Воскресенск характеризуется наимень-
шей площадью многоэтажных районов, которые 
занимают только центр города, тогда как боль-
шую его часть составляет малоэтажная застрой-
ка. Коломна, удаленная от  Москвы более чем 
на 100 км, по характеру застройки занимает про-
межуточное положение между Раменским и Вос-
кресенском. Коломна представлена как доволь-
но крупными многоэтажными, так и  дачными  
участками.

Поселки подразделяются на  две основные 
группы: более крупные рабочие поселки  (Пески) 
и  более мелкие дачные поселки  (Виноградово). 
Пески характеризуется наличием очень неболь-
шой по  площади  (4,1  га) многоэтажной застрой-
ки рядом с  железной дорогой, а  Виноградово 
представлено практически из  малоэтажных до-
мов и дачных участков. Можно отметить близость 
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Виноградово к Москворецкому пойменному заказ-
нику и большое разнообразие мест обитания в Пе-
сках (лесные участки, поймы небольшой Мезенки 
и крупной Москвы-реки, поля на севере и востоке  
поселка).

В статье рассматриваются среднезимние по-
казатели обилия птиц, рассчитанные на  квадрат-
ный километр. Степень доминирования птиц опре-
делялась как составляющая не  менее 10% от  об-
щей плотности населения  [4]. Фоновыми счита-
лись те виды, обилие которых составляло не менее 
1 особи/км2  [4]. Латинские названия птиц приво-
дятся в  соответствии с  данными  М.В. Калякина 
и др. [7].

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Результаты исследований продемонстриро-
вали, что наибольшее обилие птиц в зимний пери-
од было характерно для поселков. В осенний пе-
риод в отличие от зимнего по плотности населения 

доминировали птицы городов  [8]. Вероятно, это 
обусловлено прикочевкой птиц из  окружающих 
поселки ландшафтов (табл. 1) в суровые по погод-
ным условиям зимы 2023-2026 гг. Наименьшее 
обилие было характерно для Раменского, кото-
рое привлекает меньшее число слабосинантроп-
ных видов.

В городах зимой наблюдалось уменьшение 
обилия птиц относительно осени, а в поселках оби-
лие, наоборот, увеличивалось почти в  два  раза 
за  счет большой синицы Parus major Linnaeus, 
1758, и полевого воробья Passer montanus (Linnae-
us, 1758) [8].

Доминантными видами зимой в юго-восточ-
ной части Подмосковья можно было назвать сизо-
го голубя Columba livia Gmelin, 1789 (28-39% от сум-
марного обилия птиц), галку Coloeus monedula (Lin-
naeus, 1758), серую ворону Corvus cornix Linnaeus, 
1758, большую синицу и полевого воробья. Данные 
виды являются типичными городскими оседлыми 
видами. В сравнении с осенним периодом новые 
доминанты не появились [8].

Рисунок 1. Места проведения исследований в юго-восточном Подмосковье (отмечены красным).
Figure 1. Study sites in the south-eastern Moscow Region (marked in red).
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Галка как доминант была представлена в ме-
нее урбанизированных и более удаленных от Мо-
сквы городах с  большим количеством открытых 
свалок для ее кормежки  (Воскресенск и  Колом-
на, 19-21%). Относительно периода осени оби-
лие этого вида повышалось в  Воскресенске, тог-
да как в Коломне было отмечено снижение пока-
зателя  [8]. В  Воскресенске и  Коломне в  качестве 
доминанта также была представлена серая воро-
на (15.7 и 13.9% соответственно).

На  территории всех населенных пунктов 
преобладала большая синица, а  ее доля оби-
лия варьировала от  10 до  24% в  разных урочи-
щах. Наибольшие показатели были характерны 
для поселков, а наименьший отмечен для Колом-
ны. В  сравнении с  периодом осени в  определен-
ных местах исследования обилие уменьшалось, 
в других – повышалось [8]. Динамика обилия мо-
жет быть связана с наличием источников питания  
в снежный период.

Только в Воскресенске была невелика плот-
ность населения полевого воробья, тогда как 
в  остальных урочищах он  являлся доминантным 
видом  (10-29%). Наибольшая плотность населе-
ния у  этого вида зарегистрирована в  Виноградо-
во, где вид концентрируется в  многочисленных 
кустарниковых зарослях на дачных участках. Наи-
меньшая плотность населения была характерна 
для Раменского с  небольшим количеством таких 
микростаций.

Общее число видов птиц, наблюдаемых 
в зимний период в населенных пунктах юго-восто-
ка Московской области, составило 45 (табл. 2).

Количество видов в обследованных населен-
ных пунктах варьировало от 23 до 31. Наибольшее 
количество видов было зарегистрировано в  пос. 
Пески ввиду высокого разнообразия находящихся 
в его черте микростаций, наименьшее – для Вос-
кресенска и Коломны, вероятно, по причине недо-
статка доступных даже в холодное время года ан-
тропогенных кормов в городах с меньшей по пло-
щади многоэтажной застройкой.

В сравнении с периодом осени [8] количе-
ство видов зимой сильно сокращалось во  всех 
городах по мере исчезновения поздних мигран-
тов. На  зимовку оставались в  основном типич-
ные оседлые птицы (сизый голубь, представите-
ли семейств Врановые, Синицевые Paridae, Во-
робьиные Passeridae). Отдельно были отмечены 
случаи зимовки обычно перелетных видов. Бо-
лее чем в  двух населенных пунктах была отме-
чена кряква Anas platyrhynchos Linnaeus, 1758, 
зимовавшая на отдельных незамерзающих водо-
емах за счет подкормки человеком, и сизая чайка 
Larus canus Linnaeus, 1758, которая встречалась 
в пролете или на полигонах ТБО, где питалась пи-
щевыми отходами. Кроме того, были отмечены 
виды, прибывающие зимой в  города в  поисках 
пищи, – например, снегирь Pyrrhula pyrrhula (Lin-
naeus, 1758).

Таблица  1. Количественные показатели населения птиц селитебных местообитаний юго-востока 
Московской области в зимний период 2023-2026 гг.

Table 1. Quantitative parameters of the bird population in residential ornithocomplexes of the south-eastern 
Moscow Region during the winter period of 2023-2026.

Населенные  
пункты

Localities

Суммарное обилие птиц,  
особей/км2

Total bird abundance,  
individuals/km2

Число видов птиц
Number  

of bird species

Число фоновых видов
Number  

of background species

г. Раменское
Ramenskoe city

968 26 22

г. Воскресенск
Voskresensk city

1110 23 22

г. Коломна
Kolomna city

1039 23 16

пос. Виноградово
Vinogradovo settlement

1702 28 25

пос. Пески
Peski settlement

1646 31 27
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Таблица  2. Зимнее обилие птиц в  городах и  поселках юго-востока Московской области, 2023-2026 гг., 
особей/км2

Table 2. Winter bird abundance in  cities and settlements of  the  south-eastern Moscow Region, 2023-2026, 
individuals/km2.

Виды птиц
Species of birds

Населенные пункты
Settlements

г. Раменское
Ramenskoe city

г. Воскресенск
Voskresensk city

г. Коломна
Kolomna city

пос. Виноградово
Vinogradovo 
settlement

пос. Пески
Peski settlement

Кряква
Mallard

0 0 2 0 3

Болотный лунь
Western marsh harrier

0 0 0 0.6 0

Перепелятник
Eurasian sparrowhawk

1 0 0 2 0

Обыкновенная пустельга
Common kestrel

0.7 0 0 0 0

Серая куропатка
Grey partridge

0 0 0 0 30

Серебристая чайка
European herring gull

0 0 0 0 4

Сизая чайка
Common gull

1 8 0.8 0.6 18

Сизый голубь
Rock dove

382 320 320 66 49

Кольчатая горлица
Eurasian collared dove

0 0 0 0.6 0

Зелёный дятел
European green woodpecker

0 0 0 0 0.6

Седой дятел
Grey-headed woodpecker

0 0 0 0 8

Желна
Black woodpecker

0 1 0 8 0

Большой пёстрый дятел
Great spotted woodpecker

6 8 1 20 32

Сирийский дятел
Syrian woodpecker

0 0 0.2 0 0.6
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Виды птиц
Species of birds

Населенные пункты
Settlements

г. Раменское
Ramenskoe city

г. Воскресенск
Voskresensk city

г. Коломна
Kolomna city

пос. Виноградово
Vinogradovo 
settlement

пос. Пески
Peski settlement

Белоспинный дятел
White-backed woodpecker

0 0 0.6 0 0

Малый пёстрый дятел
Lesser spotted woodpecker

2 1 0 0 0

Серый сорокопут
Great grey shrike

0 0 0 0 0.6

Обыкновенный скворец
Common starling

0 0 0.2 4 0

Сойка
Eurasian jay

9 2 1 10 10

Сорока
Eurasian magpie

3 1 0.7 45 51

Галка
Western jackdaw

95 215 226 60 77

Грач
Rook

1 8 21 0 28

Серая ворона
Hooded crow

73 175 145 12 94

Ворон
Common raven

4 6 1 27 7

Свиристель
Bohemian waxwing

0 0 0 65 114

Крапивник
Eurasian wren

0 0 0 16 0

Желтоголовый королёк
Goldcrest

0.7 0 0 0 0

Рябинник
Fieldfare

0.9 25 13 122 19

Чёрный дрозд
Common blackbird

0 0 0 8 0
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Виды птиц
Species of birds

Населенные пункты
Settlements

г. Раменское
Ramenskoe city

г. Воскресенск
Voskresensk city

г. Коломна
Kolomna city

пос. Виноградово
Vinogradovo 
settlement

пос. Пески
Peski settlement

Ополовник
Long-tailed tit

4 4 0 30 64

Пухляк
Willow tit

3 1 0.7 5 10

Московка
Coal tit

0 0.3 0 0 0

Лазоревка
Eurasian blue tit

14 29 19 34 50

Большая синица
Great tit

227 176 112 245 402

Обыкновенный поползень
Eurasian nuthatch

5 3 2 18 12

Обыкновенная пищуха
Eurasian treecreeper

1 2 0 2 8

Домовый воробей
House sparrow

14 34 26 168 52

Полевой воробей
Eurasian tree sparrow

100 82 141 508 342

Обыкновенная зеленушка
European greenfinch

4 0 1 0 3

Чиж
Eurasian siskin

0 0 0 120 12

Щегол
European goldfinch

0 3 0 27 0.6

Коноплянка
Common linnet

0 0 0 0 1

Обыкновенная чечётка
Common redpoll

9 0 0.2 0 0

Клёст-еловик
Red crossbill

0.7 0 0 0 0

Обыкновенный снегирь
Eurasian bullfinch

7 6 5 79 144
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В Коломне были отмечены расселившиеся 
в регион с юга сирийский дятел Dendrocopos syri-
acus  (Hemprich, Ehrenberg, 1833) и  с  запада  – бе-
лоспинный дятел Dendrocopos leucotos  (Bechstein, 
1802)  [9], а  также зимующий обыкновенный 
скворец Sturnus vulgaris Linnaeus, 1758, на  поли-
гоне ТБО.

На территории Виноградово из числа нере-
гулярно зимующих видов были обнаружены в до-
вольно теплое время начала декабря болотный 
лунь Circus aeruginosus  (Linnaeus, 1758) и крапив-
ник Troglodytes troglodytes (Linnaeus, 1758), а также 
отмечены кольчатая горлица Streptopelia decaoc-
to (Frivaldszky, 1838), обыкновенный скворец и чер-
ный дрозд Turdus merula Linnaeus, 1758.

Орнитофауна пос. Пески включала в себя та-
кие виды, как серая куропатка Perdix perdix (Linnae-
us, 1758), зеленый Picus viridis Linnaeus, 1758, седой 
Picus canus Gmelin, 1788, сирийский дятлы и серый 
сорокопут Lanius excubitor Linnaeus, 1758.

Были отмечены виды птиц, внесенные 
в  Красные книги Москвы  [10] и  Московской 

области  [9]: зеленый, седой, белоспинный дятлы 
и  серый сорокопут. Также были отмечены виды 
птиц, которые не включены в Красную книгу Мо-
сковской области, но находятся на постоянном на-
блюдении: обыкновенная пустельга Falco tinnun-
culus Linnaeus, 1758, серая куропатка и кольчатая 
горлица.

Выводы
Conclusions

1. Обилие птиц в населенных пунктах зимой 
варьирует от 950 до 1725 особей/км2, что связано 
с  различием состава кормов и  погодных условий 
в разные годы исследований, а также с особенно-
стями отдельных урочищ.

2. В качестве доминантов охарактеризованы 
типичные урбофилы, а именно сизый голубь, галка, 
серая ворона, большая синица и полевой воробей.

3. Видовое богатство птиц в  зимний пери-
од варьирует в  городах от 23 до 26, в поселках – 
от 28 до 31 вида.
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Аннотация
Для  оценки состояния здоровья и  иммунного статуса рыб в  аквакультуре важно изучить картину крови 
и определить референтные значения гематологических показателей. Исследования сиговых рыб в этом отношении 
являются недостаточными, в связи с чем целью настоящей работы являлась сравнительная гематологическая 
характеристика разных видов сиговых рыб. В статье представлены результаты исследования гематологических 
показателей у  трех видов сиговых рыб: сига-пыжьяна  (Coregonus lavaretus), муксуна  (Coregonus muksun) 
и  чира  (Coregonus nasus) со  средней массой тела от  30.5 до  37.1 г. Результаты показали, что содержание 
гемоглобина варьировало от  8.75 до  9.40  мг%, количество эритроцитов составляло от  0.53 до  0.84×10¹²/л. 
У  всех трех исследованных видов сиговых рыб в  эритрограмме преобладали зрелые эритроциты  (>90%). 
В лейкоцитарной формуле доминировали лимфоциты, при этом эозинофилы не были обнаружены ни в одной 
из трех групп сиговых рыб. Имелись видовые различия. По числу эритроцитов сиг имеет наименьшее значение 
показателя, что связано с  адаптацией к  большим глубинам обитания. Доля незрелых форм эритроидного 
ряда была достоверно выше у муксуна, чем у сига и чира. Процент лимфоцитов в лейкоцитарной формуле 
у  этого вида составил 77.4% по  сравнению с  уровнем 92.5 и  92.4% у  двух других видов сиговых рыб. 
У муксуна в отличие от сига и чира значительно выше доля палочкоядерных нейтрофилов, которая составила 
5.2% (по сравнению с 1.0% у сига и 0.3% у чира), и доля сегментоядерных нейтрофилов – 6.1% (по сравнению 
с  1.9% у  сига и  0.4% у  чира), а  также моноцитов  – на  75%  (в  четыре  раза) и  56%  (более чем в  два  раза)  
соответственно.

Ключевые слова
лейкограмма, клетки крови, сиговые рыбы, сиг, муксун, чир, гематологические показатели
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Abstract
To assess the health status and immune status of fish in aquaculture, it is important to study blood profiles and establish 
reference values for hematological parameters. Research on whitefish in this regard remains insufficient. Thus, the aim 
of the present study was to provide a comparative hematological characterization of different whitefish species. This article 
presents the results of a study on hematological parameters in three species of whitefish: Siberian whitefish (Coregonus 
pidschian), muksun (Coregonus muksun), and broad whitefish (Coregonus nasus), with average body weights ranging from 
30.5 to 37.1 g. The results showed that hemoglobin content varied from 8.75 to 9.40 mg%, and the erythrocyte count ranged 
from 0.53 to 0.84×10¹²/L. In all three whitefish species studied, mature erythrocytes predominated in the erythrogram (>90%). 
The leukocyte formula was dominated by lymphocytes, while eosinophils were not detected in any of the three whitefish 
groups. Species-specific differences were observed. The Siberian whitefish exhibited the lowest erythrocyte count, which 
is associated with its adaptation to greater depths. The proportion of  immature erythroid cells was significantly higher 
in muksun than in Siberian whitefish and broad whitefish. The percentage of lymphocytes in the leukocyte formula was 
77.4% in muksun, compared to 92.5% and 92.4% in the other two species. Unlike Siberian whitefish and broad whitefish, 
muksun had a significantly higher proportion of band neutrophils (5.2%, compared to 1.0% in Siberian whitefish and 
0.3% in broad whitefish), segmented neutrophils (6.1%, compared to 1.9% in Siberian whitefish and 0.4% in broad whitefish), 
and monocytes (75% and 56% higher, i.e., fourfold and more than twofold, respectively).
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Leukogram, blood cells, whitefish, Siberian whitefish, muksun, broad whitefish, hematological parameters
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Введение
Introduction

Сиговые (семейство Coregonidae) – это группа 
экономически ценных рыб, включающая в себя та-
кие важные эксплуатируемые виды, как сиг обык-
новенный Coregonus lavaretus  (Linnaeus, 1758), 
муксун C. muksun (Pallas, 1814) и чир C. nasus (Pal-
las, 1776). Однако в настоящее время их популяции 
находятся под угрозой сокращения, а также возни-
кают значительные трудности при их искусствен-
ном разведении. Согласно исследованиям Быко-
ва и др. (2024) за последние полвека улов ценных 
видов – таких, как осетр, лосось и сиг, значитель-
но сократился [1]. Поэтому оценка биологических 
и физиологических характеристик этой группы рыб 
имеет большое значение в их аквакультуре и в ис-
кусственном разведении.

Гематологические показатели рассматрива-
ются как чувствительный инструмент для оценки 

физиологических изменений, адаптационных воз-
можностей и нарушений у рыб под воздействием 
факторов среды  [2]. В  своем исследовании Gash-
kina et al.  (2022) использовали биологический от-
вет сиговых в качестве биомаркера для оценки чув-
ствительности к загрязнению в районе озера Боль-
шая Имандра [3]. Кроме того, Заботкина и Середня-
ков (2020) зафиксировали сезонную изменчивость 
гематологических показателей и появление морфо-
логических аномалий эритроцитов как биологиче-
ских индикаторов качества воды [4].

Цель исследований: сравнительная гематоло-
гическая характеристика разных видов сиговых рыб.

Методика исследований
Research method

Объектом исследований являются три груп-
пы сиговых видов рыб: сиг-пыжьян  (C. pidschian), 
муксун  (C. muksun) и  чир  (C. nasus) со  средней 
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массой тела 30.5 ± 2.6; 37.1 ± 4.6 и  32.3 ± 4.9  г со-
ответственно, содержавшиеся в 400-литровых ак-
вариумах при температуре воды +5-6°C. Рыбы со-
держались в аквариальных условиях. Использова-
лись 400-литровые аквариумы с  принудительной 
аэрацией и фильтрацией погружными фильтрами. 
Кормление рыб осуществлялось комбикормом для 
сиговых рыб с содержанием 50% белка и 17% жира. 
Суточная норма кормления составляла 2% от мас-
сы рыбы.

Для  анализа гематологических показателей 
отбор крови в  ходе эксперимента осуществлялся 
прижизненно (по 5 особей из каждой группы рыб). 
Для забора крови использовали шприцы с инъек-
ционными иглами, предварительно обработанны-
ми антикоагулянтом  – раствором 0.2%-ного гепа-
рина. Место пункции – хвостовая вена у исследу-
емых рыб.

После забора крови уровень гемоглобина 
измеряли методом Сали. Этот метод предполага-
ет реакцию соляной кислоты с гемоглобином с об-
разованием солянокислого гематина и  последу-
ющее визуальное определение количества гемо-
глобина путем сопоставления и  сравнения цвета 
исследуемого образца со  стандартными раство-
рами, которые находятся в двух боковых камерах 
гемометра [5].

Количество эритроцитов и лейкоцитов опре-
деляли на мазках крови, окрашенных по Паппен-
гейму, с  помощью микроскопа МИКРОМЕД при 
увеличении 10×100, оснащенного камерой  (Toup-
Cam 9.0 MP, Китай), подключенной к компьютеру 
с программным обеспечением ToupView.

Статистическая обработка цифрового мате-
риала производилась по  Стьюденту с  помощью 
программы Excel. Проверка на нормальность рас-
пределения проводилась по критерию Манна-Уит-
ни. Результаты представлены в виде средней ариф-
метической ± стандартная ошибка средней (M ± m). 
Достоверными считались различия при p ≤ 0.05.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Результаты исследований показали, что 
по  количеству гемоглобина рыбы изучаемых ви-
дов достоверно не  различались. Концентра-
ция гемоглобина у  трех групп рыб колебалась 
от 8.75 до 9.40 мг% (табл. 1).

Наименьшее число эритроцитов отмечено 
у  сига. Вероятно, эта видовая особенность связа-
на с адаптацией к обитанию на более низких глу-
бинах, где выше давление и  ниже температура. 
У рыб снижается вязкость крови, что облегчает ра-
боту сердца и обеспечивает эффективное снабже-
ние тканей кислородом, растворенным в  холод-
ной воде  [6]. Сиг, муксун и чир являются холодо-
любивыми представителями сиговых, предпочита-
ющими чистую воду и значительные глубины. Сиг 
часто держится на глубинах более 50 м (в озерах), 
муксун – на глубинах 8-20 м, чир часто встречается 
в реках и проточных озерах [7, 8].

Микроскопическая картина крови изучаемых 
сиговых рыб представлена на рисунке 1.

Морфологическая картина крови сиговых 
рыб показала, что бластные формы эритроцитов 

Рисунок  1. Картина крови рыб. 1  – сегментоядерный нейтрофил, 2  – лимфоцит, 3  – моноцит, 
4 – промиелоцит, 5 – зрелые эритроциты, 6 – тромбоцит.
Figure 1. Fish blood smear. 1  – segmented neutrophil, 2  – lymphocyte, 3  – monocyte, 4  – promyelocyte, 
5 – erythrocytes, 6 – thrombocyte.
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Таблица 1. Гематологические показатели у сиговых рыб.

Table 1. Hematological parameters in whitefishes.

Показатели
Indicators

Вид 
Species

сиг 
Siberian whitefish

муксун 
muksun

чир 
broad whitefish

а b c

Гемоглобин, мг%
Hemoglobin, mg%

9.35 ± 0.35 8.75 ± 0.75 9.40 ± 0.80

Число эритроцитов, шт×1012/л
Red blood cells, pcs×1012/л

0.53 ± 0.07 0.77 ± 0.08a 0.84 ± 0.07a

Эритрограмма 
Erythrogram

Эритробласты
Erythroblasts

0 0.5 ± 0.2 0

Базофильные нормобласты
Basophilic normoblasts

0.4 ± 0.1 1.2 ± 0.5 5.2 ± 0.7аb

Полихроматофильные нормобласты
Polychromatophilic normoblasts

2.5 ± 0.2 5.1 ± 0.4 1.9 ± 0.2

Зрелые эритроциты
Erythrocytes

97.1 ± 1.8 93.2 ± 2.2 92.9 ± 1.3

Лейкоцитарная формула 
Differential blood count

Миелобласты
Myeloblasts

0.8 ± 0.4 1.1 ± 0.5 0.9 ± 0.3

Промиелоциты
Promyelocytes

0.2 ± 0.1 1.2 ± 0.3а 1.3 ± 0.4а

Миелоциты
Myelocytes

1.4 ± 0.4 0.9 ± 0.3 1.1 ± 0.4

Метамиелоциты
Metamyelocytes

0.3 ± 0.2 0.1 ± 0.1 0.1 ± 0.2

Палочкоядерные нейтрофилы
Band neutrophils

1.0 ± 0.3 5.2 ± 0.6а 0.3 ± 0.2b

Сегментоядерные нейтрофилы
Segmented neutrophils

1.9 ± 0.4 6.1 ± 0.7а 0.4 ± 0.2аb

Эозинофилы
Eosinophils

0 0 0
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представлены эритробластами округлой формы 
с крупным ядром, расположенным в центре, занима-
ющим большую часть клетки и обычно окрашиваю-
щимся в розовато-фиолетовый цвет при окраске. Ба-
зофильные нормобласты характеризуются округлым 
ядром, меньшими размерами клетки по сравнению 
с эритробластами и цитоплазмой серовато-голубо-
ватого цвета. Зрелые эритроциты у всех изученных 
видов сиговых рыб имеют овальную форму. Их ядро 
вытянуто, располагается центрально и окрашивается 
в фиолетовый или розово-фиолетовый цвет при ис-
пользовании метода окрашивания Паппенгейма.

Основной долей в лейкограмме рыб являют-
ся лимфоциты  – округлые или сферические клет-
ки с крупным ядром, занимающим большую часть 
клетки, и узким ободком базофильной цитоплазмы, 
окрашивающейся в  синий цвет. Незрелые формы 
миелоидного ряда: миелобласты, промиелоциты, 
миелоциты – составляют небольшой процент. Мор-
фологические различия в  основном заключаются 
в уменьшении ядерно-цитоплазменного отношения 
по мере созревания клеток. Палочкоядерные ней-
трофилы имеют ядро в виде изогнутой палочки или 
подковы без разделения на сегменты. Ядро сегмен-
тоядерных нейтрофилов состоит из 2-3 долей, соеди-
ненных тонкими перемычками. Моноциты представ-
ляют собой клетки с  крупным ядром бобовидной 
или подковообразной формы, которое обычно рас-
положено эксцентрично; цитоплазма окрашивается  
в голубовато-синий цвет.

В эритрограмме всех изучаемых сиговых рыб 
присутствует более 90% зрелых эритроцитов. У мук-
суна имеются бластные клетки эритроидного ряда. 
Доля базофильных нормобластов в эритрограмме 

чира достоверно более высокая по  сравнению 
с другими изучаемыми видами.

У муксуна в лейкограмме наблюдается боль-
шая доля сегментоядерных нейтрофилов и моно-
цитов (врожденная клеточная защита – фагоцитар-
ная активность) за счет лимфоцитов, которые отве-
чают за приобретенный иммунитет.

Эозинофилы отсутствуют у  всех изучаемых 
сиговых рыб. У  чира и  муксуна присутствует не-
большой процент базофилов.

Все показатели не выходили за рамки физио-
логической нормы для рыб [9].

Выводы
Conclusions

Таким образом, три вида сиговых рыб (C. pid-
schian, C. muksun, C. nasus), выращиваемых в бас-
сейнах, демонстрируют сходные гематологические 
показатели. Однако имеются видовые различия. 
Наименьшее число эритроцитов отмечено у  сига 
пыжьяна. В эритрограмме муксуна имеется в сред-
нем 0.5% эритробластов. В крови чира – большая 
доля базофильных нормобластов.

Лейкоцитарная формула показывает, что 
лимфоциты составляют самую высокую долю, при 
этом присутствие эозинофилов не зарегистрирова-
но ни у одной из трех групп рыб в данных исследо-
ваниях. Лейкограмма муксуна содержит больший 
процент фагоцитов: моноцитов и сегментоядерных 
нейтрофилов – соответственно при снижении доли 
лимфоцитов. Эти данные могут быть использова-
ны в качестве референтных значений гематологии 
сиговых рыб.

Показатели
Indicators

Вид 
Species

сиг 
Siberian whitefish

муксун 
muksun

чир 
broad whitefish

а b c

Базофилы 
Basophils

0 0.5 ± 0.2 0.2 ± 0.1

Моноциты 
Monocytes

1.9 ± 0.4 7.5 ± 1.3а 3.3 ± 0.8b

Лимфоциты 
Lymphocytes

92.5 ± 1.4 77.4 ± 1.7а 92.4 ± 2.8b

Примечание. Буква  (a, b, c) указывает на  группу, в  сравнении с  которой были обнаружены статистически 
значимые различия.

Note. The letter (a, b, c) indicates the group with which statistically significant differences were found.
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Аннотация
Земноводные крайне чувствительны к изменениям окружающей среды. В работе представлены результаты 
изучения методом скелетохронологии выраженности межгодовой флуктуации возрастной и размерной структуры 
у  озерной лягушки  (Pelophylax ridibundus) в  популяции Теберды  (Карачаево-Черкессия) в  краткосрочный 
период (2020-2022 гг.). В связи с растущей туристско-рекреационной нагрузкой в районе Теберды и аридизацией 
климата мы выдвинули гипотезу о том, что возрастная и размерная структура может различаться в разные периоды 
сбора материала, демонстрируя «омоложение» в 2022 г. В качестве материала для исследований послужили 
особи P. ridibundus, отловленные в оз. Кара-Кель в Тебердинском районе Карачаево-Черкесской Республики 
в сентябре 2020 г. и в июне 2022 г. Индивидуальный возраст и длина тела особей P. ridibundus в выборке 2020 г. 
были определены для 12 самок и 27 самцов, а в выборке 2022 г. – для 9 самок и 25 самцов. Индивидуальный 
возраст особей P. ridibundus варьировал у самок в диапазоне от 2 до 9 лет, а у самцов – от 2 до 6 лет. Средний 
возраст половозрелой части популяции статистически значимо не различался в разные периоды сбора материала 
как у самок, так и у самцов P. ridibundus. В исследуемой популяции P. ridibundus приступают к размножению 
в  возрасте 3  лет и  живут до  7 и  6  лет соответственно, а  репродуктивное окно составляет 4  года для самок 
и 3 года для самцов. Скорректированная по возрасту средняя длина тела статистически значимо не различалась 
ни у самок, ни у самцов, отловленных в разные периоды. Вопреки гипотезе настоящая работа демонстрирует 
отсутствие выраженности межгодовых флуктуаций возрастной и  размерной структуры у  P. ridibundus 
в  популяции Теберды в  краткосрочном периоде 2020-2022 гг. Стабильность демографических показателей, 
наблюдаемая в диапазоне 2020-2022 гг., не означает отсутствия долговременного тренда. Для его выявления 
необходим дополнительный сбор материала в большем временном интервале, а также анализ выживаемости  
отдельных когорт.
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Abstract
Amphibians are highly sensitive to  environmental change. This study presents the  results of  an investigation 
into interannual fluctuations in  the  age and size structure of  the  marsh frog  (Pelophylax ridibundus) population 
in Teberda (Karachay-Cherkessia) over a short-term period (2020-2022) using the skeletochronological method. Given 
the  increasing tourist and recreational pressure in the Teberda Region, combined with ongoing climate aridisation, 
we hypothesized that the age and size structure would differ between sampling periods, with a  tendency toward 
‘rejuvenation’ in 2022. The material for the study comprised P. ridibundus individuals collected from Lake Kara-Kel 
in the Teberda District of the Karachay-Cherkess Republic in September 2020 and June 2022. Individual age and body 
length of P. ridibundus specimens were determined for 12 females and 27 males in the 2020 sample, and for 9 females 
and 25 males in the 2022 sample. Individual age of P. ridibundus specimens ranged from 2 to 9 years in females and from 
2 to 6 years in males. Mean age of the sexually mature segment of the population did not differ significantly between 
the two sampling periods for either females or males. In the studied population, P. ridibundus begins to reproduce 
at three years of age and lives up to seven years (females) and six years (males), with a reproductive window of four 
years for  females and three years for  males. Age-adjusted mean body length did not differ significantly between 
sampling periods for either sex. Contrary to our hypothesis, the present study demonstrates the absence of pronounced 
interannual fluctuations in the age and size structure of the P. ridibundus population in Teberda over the short-term 
period 2020-2022. The stability of demographic parameters observed over the 2020-2022 interval does not preclude 
the existence of a long-term trend. Detecting such a trend will require additional sampling over a broader temporal scale,  
as well as cohort-specific survival analysis.
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Введение
Introduction

Земноводные являются одной из  наиболее 
уязвимых групп животных в период изменяющего-
ся климата и антропогенной трансформации эко-
систем [1]. Недавний мета-анализ [2] указал на то, 
что сокращение видового разнообразия на ранних 
этапах протекает незаметно путем исчезновения 
отдельных популяций, далее процесс приобрета-
ет накопительный эффект и  становится практиче-
ски необратимым. Для  предупреждения потери 

видового разнообразия требуется проводить посто-
янный мониторинг существующих популяций с це-
лью оценки их состояния [3]. Ключевым элементом 
оценки состояния популяций является характери-
стика возрастной структуры, включающей в  себя 
период достижения половой зрелости, средний 
возраст и  продолжительность жизни особей  [3]. 
Эти  данные также могут быть использованы при 
разработке природоохранных мероприятий с  це-
лью сохранения и поддержания численности зем-
новодных ввиду обеспечения стабильности при-
родных экосистем [3-5].
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Земноводные крайне чувствительны к изме-
нениям окружающей среды, из-за чего для них ха-
рактерна межгодовая флуктуация возрастного 
и  размерного составов особей  [6,  7]. В  научной 
литературе многократно отмечалось, что воз-
растная структура разных популяций одного вида 
земноводных может сильно различаться на  про-
тяжении ареала  [8-10]. Данные изменения могут 
быть обусловлены экспансией вида  [11-13], ан-
тропогенным прессом  [3, 14-18], вселением ин-
вазивных видов  [19], а  также климатическими 
изменениями [20].

Озерная лягушка (Pelophylax ridibundus  (Pal-
las, 1771)) – это широкораспространенный массо-
вый вид земноводных с  высокой экологической 
пластичностью, относящийся к  видам, находя-
щимся под наименьшей угрозой  [21]. По  ареа-
лу максимальная зарегистрированная продолжи-
тельность жизни особей в  популяциях варьирует 
от  4 до  11  лет, а  возраст полового созревания  – 
от  1 до  4  лет  [8]. В  нашем распоряжении нахо-
дился материал для скелетохронологического 
исследования продолжительности жизни озер-
ной лягушки с  территории Теберды, полученный 
в 2020 и 2022 гг.

Цель исследований: характеристика межго-
довой флуктуации возрастной и размерной струк-
туры половозрелых P. ridibundus в  популяции 
Теберды.

В связи с растущей туристско-рекреационной 
нагрузкой в районе Теберды [22, 23] и аридизацией 
климата [24] мы выдвинули гипотезу о том, что воз-
растная и размерная структура может различаться 
в разные периоды сбора материала, демонстрируя 
«омоложение» в 2022 г.

Методика исследований
Research method

В качестве материала для исследований по-
служили особи P. ridibundus, отловленные в  оз. 
Кара-Кель  (43.43679° с.ш., 41.74239° в.д., 1340  м 
над ур. м.) в Тебердинском районе Карачаево-Чер-
кесской Республики в  сентябре 2020 г. и  в  июне 
2022 г.  (рис.  1). У  отловленных P. ridibundus элек-
тронным штангенциркулем (погрешность 0.01 мм) 
измеряли длину тела (SVL) и отсекали третью фа-
лангу четвертого пальца правой задней конеч-
ности для определения индивидуального воз-
раста особей. После данных процедур животных 
выпускали в  месте поимки. Возраст определяли 
стандартным методом скелетохронологии  [25]. 
Считали, что индивидуальный возраст соответ-
ствовал числу образовавшихся во  время зимо-
вок на  окрашенном поперечном срезе фаланги 
пальца темных линий остановки роста. Мы  ана-
лизировали только срезы середины диафиза 

кости, то  есть участок, где диаметр внутренней 
полости кости минимален  [26], а  также исполь-
зовали метод сопоставления диаметров види-
мых линий склеивания для определения коли-
чества резорбированных линий склеивания  [27]. 
Для  анализа использовали только особей с  вы-
раженными вторичными половыми признака-
ми и  длиной тела > 60  мм  [28], которых считали  
половозрелыми.

Статистический анализ и  визуализацию 
данных осуществляли в  программах Statistica 
14.0 и OriginPro 2024. Рассчитывали среднее ариф-
метическое  (M), стандартное отклонение  (SD) 
и  размах  (min–max) возраста и  длины тела осо-
бей из выборок разных годов. Нормальность и го-
могенность распределения признаков оценива-
ли критериями Лиллиефорса и  Левена. Оценку 
выживаемости  (S) и  ожидаемую продолжитель-
ность жизни  (ESP) лягушек на  основании распре-
деления возраста определяли по формулам Себе-
ра [29] и Робсона и Чепмена [30]. Для оценки по-
ловых и межгодовых различий по среднему возра-
сту использовали однофакторный дисперсионный 
анализ  (ANOVA), а  по  длине тела  – ковариацион-
ный анализ  (ANCOVA, возраст в  качестве ковари-
аты). Взаимосвязь длины тела и  возраста особей 
определяли при помощи линейной корреляции 
Пирсона (r).

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Индивидуальный возраст и длина тела осо-
бей P. ridibundus в  выборке 2020 г. были опре-
делены для 12 самок и  27 самцов, а  в  выборке 
2022 г. – для 9 самок и 25 самцов. На окрашенных 
препаратах все линии остановки роста были хоро-
шо различимы, что позволило с высокой надежно-
стью определить индивидуальный возраст особей 
P. ridibundus (рис. 2).

Индивидуальный возраст половозрелых осо-
бей P. ridibundus варьировал у  самок в  диапазо-
не от 2 до 9 лет в 2020 г. и от 3 до 6 лет в 2022 г., 
а у самцов – от 2 до 6 лет в 2020 г. и от 3 до 6 лет 
в  2022 г.  (рис.  3). Разница нижней границы ин-
дивидуального возраста особей в  разные годы 
может быть объяснена сезоном сбора матери-
ала: в  2020 г. особей P. ridibundus отлавливали 
в  сентябре, а  в  2022 г.  – в  июне. По  всей види-
мости, некоторые самки и  самцы P. ridibundus 
в  популяции Теберды достигают половой зре-
лости на  третьем году жизни перед зимовкой 
и  приступают к  размножению только после нее  
в возрасте трех лет.

Для лучшей интерпретации данных двухлет-
ние особи  (1 самка и  2 самца в  выборке 2020 г.) 
были удалены из статистического анализа. Средний 
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возраст половозрелой части популяции статистиче-
ски значимо не различался в разные периоды сбо-
ра материала как у самок (F1, 18 = 0.253, p = 0.621), 
так и  у  самцов  (F1, 48 = 0.237, p = 0.628) P. ridibun-
dus (таблица). Самки в среднем были старше сам-
цов как в выборках 2020 г.  (F1, 37 = 7.862; p = 0.008) 
и  2022 г.  (F1, 32 = 7.475; p = 0.010), так и  в  общей 
совокупности  (F1, 71 = 14.904; p < 0.001). Ожида-
емая продолжительность жизни особей после 
третьей зимовки составляла 3.8  лет  (S = 0.697) 
для самок 2020 г., 3.5  лет  (S = 0.667) для самок 
2022 г., 2.25  лет  (S = 0.429) для самцов 2020 г. 
и 2.38 лет (S = 0.467) для самцов 2022 г. Таким об-
разом, в исследуемой популяции 95% самок и сам-
цов P. ridibundus приступают к размножению в воз-
расте трех лет и живут до 7 и 6 лет соответственно, 
а репродуктивное окно составляет 4 года для самок 
и 3 года для самцов.

Полученные нами результаты о  продолжи-
тельности жизни особей P. ridibundus в целом со-
гласуются с  данными, представленными в  опу-
бликованных материалах о  продолжительности 
жизни особей P. ridibundus в  других горных  (> 
1000  м над ур. м.) популяциях  [8]. Однако стоит 

отметить, что в  работах Александровской  (1985), 
Александровской и  Котовой  (1986) и  Мелкумя-
на (1990) [31-33] максимальный возраст был опре-
делен в 7-11 лет для самок и в 5-10 лет для сам-
цов, но максимальный зарегистрированный нами 
возраст у особей P. ridibundus из оз. Кара-Кель был 
установлен в  9  лет только для самок, отловлен-
ных в  2020 г., тогда как в  остальных случаях мак-
симальный зарегистрированный возраст составил  
не более 6 лет.

Известно, что в условиях высокой антропо-
генной трансформации местообитаний исчеза-
ют животные старших возрастов [14]. Например, 
у  травяных лягушек Rana temporaria Linnaeus, 
1758, в городских популяциях в ядре производи-
телей преобладают особи с  высокой скоростью 
роста, ранним половым созреванием и меньшей 
продолжительностью жизни  [15]. Также в  усло-
виях урбанизированных территорий городов Ка-
зань [16] и Тольятти [17] возраст озерной лягуш-
ки P. ridibundus не  превышает 6  лет в  отличие 
от  популяций, обитающих в  пригородных лесо-
парках, где максимальная продолжительность 
жизни лягушек достигает 7 лет [16]. Долина реки 

Рисунок  1. Нативный ареал Pelophylax ridibundus  [21] и  место сбора материала для настоящих 
исследований.
Figure 1. Native range of Pelophylax ridibundus [21] and the study sampling site.
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Теберды и  оз. Кара-Кель являются популярны-
ми туристско-рекреационными территориями 
и  испытывают критическую антропогенную на-
грузку по  причине увеличения туристического 
потока  [22, 23]. Вероятно, более низкие зареги-
стрированные нами показатели максимальной 
продолжительности жизни могут быть связаны 
с  увеличенной антропогенной нагрузкой в  ис-
следуемом локалитете в  сравнении с  другими 
горными популяциями, откуда известен возраст  
P. ridibundus [31-33].

Длина тела P. ridibundus статистически зна-
чимо увеличивалась с  индивидуальным возрас-
том особей  (для самок в  2020 г. r = 0.67; p < 0.05, 
в  2022 г. r = 0.84; p < 0.05, для самцов в  2020 г. 
r = 0.65; p < 0.05, в 2022 г. r = 0.48; p < 0.05). Однако 
скорректированная по возрасту средняя длина тела 
самок, отловленных в разные годы, статистически 
значимо не  различалась  (F1, 17 = 0.226; p = 0.882), 
для самцов также не  было выявлено статистиче-
ски значимых различий  (F1, 47 = 0.487; p = 0.489). 
Самки в среднем были крупнее самцов как в вы-
борках 2020 г. (F1, 37 = 13,315; p = 0,001) и 2022 г. (F1, 

32 = 7,982; p = 0,008), так и в общей совокупности (F1, 

71 = 21,512; p < 0,001).
Полученные результаты противоречат вы-

двинутой гипотезе, согласно которой, как пред-
полагалось, под воздействием роста турист-
ско-рекреационной нагрузки [22, 23] и аридиза-
ции климата [24] должна была сократиться доля 
старших особей в  выборке 2022 г. Двухлетний 
промежуток между сборами, вероятно, недоста-
точен для проявления выраженных демографи-
ческих сдвигов в  исследуемой популяции. P. ri-
dibundus – долгоживущий вид: в нашей выборке 
была отмечена девятилетняя особь, а по данным 
литературы, максимальная зарегистрированная 
продолжительность жизни особей из горных по-
пуляций достигала 11  лет  [8]. Вероятно, сдвиги 

Рисунок  2. Поперечные срезы фаланг пальцев 
Pelophylax ridibundus:  (a, b) трехлетний самец 
с  1  резорбированной линией склеивания  (длина 
тела  – 82.40  мм);  (c, d) пятилетняя самка 
с  1  резорбированной линией склеивания  (длина 
тела  – 101.30  мм);  (e, f) семилетняя самка 
с  1  резорбированной линией склеивания  (длина 
тела  – 106.65  мм).  (a),  (c),  (d) 10-кратное 
увеличение;  (b),  (d),  (f) 20-кратное увеличение. 
Длина шкалы составляет 0.1 мм.
Figure 2. Cross-section of  Pelophylax ridibundus 
phalanges:  (a, b) three-year-old male with one 
resorbed line of  arrested growth  (LAG)  (body 
length  – 82.40  mm);  (c, d) five-year-old female with 
one resorbed LAG  (body length  – 101.30  mm); 
(e, f) seven-year-old female with one resorbed 
LAG  (body length  – 106.65  mm). (a),  (c),  (d) 
10×  magnification,  (b),  (d),  (f) 20× magnification. 
Scale bar is 0.1 mm.

Рисунок  3. Возрастная структура Pelophylax ridibundus в  популяции Теберды. (a) Возрастная структура 
самок, отловленных в  разные периоды; (b) возрастная структура самцов, отловленных в  разные 
периоды; (c) возрастная структура общих выборок самок и самцов.
Figure 3. Age structure of Pelophylax ridibundus population in Teberda. (a) Age structure of females sampled 
in different periods; (b) age structure of males sampled in different periods; (c) age structure of total samples 
of females and males.
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в  возрастной структуре, вызванные усилением 
туристско-рекреационной нагрузки и  климати-
ческими изменениями, могут стать заметными 
только при более длительном мониторинге. Кро-
ме того, отсутствие значимых различий может 
свидетельствовать о  том, что локальная экоси-
стема озера Кара-Кель пока сохраняет равнове-
сие. Несмотря на  возросший туристический по-
ток, гидрологический режим озера остается от-
носительно стабильным [34], а непосредственное 
изъятие или гибель взрослых лягушек, возмож-
но, не  достигли критических величин. Нельзя 
исключать и  ограничения, связанные с  объе-
мом материала: выборка самок была немного-
численной  (n = 12 в 2020 г. и n = 9 в 2022 г.), что 
снижает статистическую мощность обнаружения  
небольших сдвигов.

Выводы
Conclusions

Таким образом, настоящая работа демон-
стрирует отсутствие выраженности межгодовых 
флуктуаций возрастной и  размерной структуры 
у P. ridibundus в популяции Теберды в краткосроч-
ном периоде 2020-2022 гг. Выдвинутая гипотеза 
об «омоложении» популяции в связи с возрастаю-
щей туристско-рекреационной нагрузкой и ариди-
зацией климата не подтвердилась. Стабильность 
демографических показателей, наблюдаемая 
в диапазоне 2020-2022 гг., не означает отсутствия 
долговременного тренда. Для его выявления не-
обходимы дополнительные сборы материала 
в большем временном интервале, а также анализ 
выживаемости отдельных когорт [3].

Таблица 1. Длина тела и продолжительность жизни P. ridibundus в разные годы сбора материала.

Table 1. Body length and longevity of P. ridibundus across different sampling periods.

Год
Year

Пол
Sex

n

Средняя длина 
тела ± стандартное 

отклонение
Mean body 

length ± standard 
deviation

Размах длины  
тела

Body length  
range

Средний 
возраст ± стандартное 

отклонение
Mean age ± standard 

deviation

Размах 
индивидуального 

возраста
Individual age 

range

Сентябрь 2020
September 2020

самки
females

12 98.78 ± 10.988 78.08-113.44 4.83 ± 1.801 2-9

самцы
males

27 88.81 ± 6.098 76.79-103.00 3.59 ± 0.971 2-6

Июнь 2022
June 2022

самки
females

9 98.56 ± 11.064 74.60-110.00 4.77 ± 0.972 3-5

самцы
males

25 88.84 ± 7.966 63.00-101.60 3.84 ± 0.850 3-6
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Аннотация
Для  борьбы с  маститом коров и  минимизации ущерба, наносимого этим заболеванием, наибольший 
интерес представляют те  методы диагностики, которые позволяют как можно раньше выявить начало 
заболевания до  появления клинических признаков. В  результате сравнительных исследований в  молоке 
коров активности трипсина и  соматических клеток  (с  помощью прибора Соматос-Мини) у  животных 
с  лактацией более 100 суток и  новотельной коровы, выделяющей молозиво. Установлено, что у  здоровых 
коров уровень фермента составляет 34.3 ± 1.48 ед/л. В  молозиве, содержащем значительно больше белка 
в  первые дни лактации, активность фермента выше на  37.6% по  сравнению со  зрелым молоком в  более 
поздние сроки лактации. Результаты разных способов определения мастита у  коров согласуются между 
собой. Следовательно, по  активности трипсина в  молоке коров можно судить о  состоянии здоровья  
молочной железы.
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Активность трипсина, скрытый мастит, молозиво, коровы, соматические клетки
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Abstract
To combat mastitis in cows and minimize the economic losses caused by this disease, the most valuable diagnostic methods 
are those that enable early detection of the onset of the disease, prior to the manifestation of clinical signs. In a comparative 
study, we assessed trypsin activity and somatic cell count (using the Somatos-Mini device) in the milk of cows with lactation 
periods exceeding 100 days and in a freshly calved cow producing colostrum. In healthy cows, the enzyme level was found 
to be 34.3 ± 1.48 U/L. In colostrum, which contains significantly higher protein content during the first days of lactation, 
trypsin activity was 37.6% higher compared to mature milk obtained at later lactation stages. The results obtained from 
different methods of mastitis detection in cows were consistent with each other. Therefore, trypsin activity in cow’s milk 
can serve as an indicator of udder health status.
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Введение
Introduction

Для  борьбы с  маститом коров и  миними-
зации ущерба, наносимого этим заболевани-
ем, наибольший интерес представляют те  мето-
ды диагностики, которые позволяют как можно 
раньше выявить начало заболевания до появле-
ния клинических признаков. Самыми чувстви-
тельными из применяющихся в настоящее время 
способов являются те из них, которые основаны 
на контроле содержания в молоке соматических 
клеток, нуклеиновых кислот, АТФ  [1]. Они  тре-
буют специальной подготовки образца и  ввиду 
большого фонового разброса показателей этих 
параметров у  различных животных не  всегда 
могут дать однозначный ответ на  вопрос о  том, 
есть или нет воспаление. Предложен способ, ос-
нованный на  измерении количества продуктов 
окисления липидов, которое возрастает при вос-
палении по причине интенсификации этого про-
цесса  [2]. Способ включает в  себя определение 
содержания в молоке нитрозотиолов и нитрита. 
При содержании нитрита выше 10% от содержа-
ния нитрозотиолов диагностируют наличие вос-
палительного процесса. Результаты исследова-
ний по диагностике и лечению маститов у коров 
в  опыте выявили особенности разных методов. 
Использование нового метода на основе активно-
сти трипсина в молоке и сыворотке крови коров 
в диагностике маститов показало свою перспек-
тивность [3]. Кроме того, в статье впервые приво-
дятся данные по активности трипсина в молози-
ве от коровы, что имеет определенное практиче-
ское значение в поисках взаимосвязи активности 
фермента и  количества белка в  нем. Молозиво 
является ценным продуктом, так как оно облада-
ет более высокой питательной и  биологической 
ценностью, чем зрелое молоко. В  нем увеличе-
но содержание легкоусвояемых сывороточных 
белков, защитных иммунных факторов  (имму-
ноглобулина А,  лактоферрина, лейкоцитов-ма-
крофагов, нейтрофилов, лимфоцитов), а  также 
природных антиоксидантов  (витаминов А  и  Е, 
β-каротина, цинка, селена)  [4,  5]. В  связи с  усо-
вершенствованием этого метода нами возобнов-
лены исследования в данном направлении, и по-
лученные данные отражены в  представленной  
научной статье.

Цель исследований: определение актив-
ности трипсина в  фильтрате молока и  сравне-
ние с  показателями, полученными в  молозиве  
коров.

Методика исследований
Research method

Эксперименты проводили на  базе зоостан-
ции РГАУ-МСХА имени  К.А. Тимирязева на  коро-
вах разного возраста и  породы с  целью оценки 
активности трипсина в  молоке от  лактирующих 
более 100 суток и  новотельных коров. Животные 
имели разную продуктивность, находились в  по-
мещении с оптимальными условиями кормления 
и содержания.

Краткая характеристика коров. Мар-
на  – корова красно-пестрой голштинской поро-
ды, возраст – 5 лет, 8-й месяц после отела, удой – 
15  л/сутки. Состояние удовлетворительное, при-
знаков мастита нет, вымя без патологий, молоко 
соответствует норме. Фрида  – корова черно-пе-
строй породы, возраст  – 4  года, 7-й  месяц после 
отела, удой  – 10  л/сутки. Отклонений в  здоровье 
нет, вымя и молоко в норме. Яронка – корова ко-
стромской породы, возраст – 6 лет, 4-й месяц по-
сле отела, удой – 20 л/сутки. Активная, с хорошим 
аппетитом, вымя и  молоко без отклонений. Дик-
си  – корова черно-пестрой голштинской породы, 
возраст – 3 года, первый отел, роды прошли нор-
мально. Молозиво для исследований получали 
на 1, 3 и 9 дни.

Протокол исследований. Пробы моло-
ка  (по  50  мл из  каждой доли вымени) получали 
утром при доении индивидуально из каждого со-
ска вымени. Каждую маркировали датой, време-
нем и идентификатором животного. Тотчас выпол-
няли исследования молока на мастит двумя мето-
дами: традиционным с  использованием прибора 
Соматос-мини и инновационным – по активности 
трипсина в молоке.

Определение с  помощью прибора Сома-
тос-мини. Модель используемого вискозиметра – 
«Соматос-Мини», который полностью соответству-
ет требованиям ГОСТ  23453-2014. Вискозиметри-
ческий анализ молока – экспресс-метод определе-
ния количества соматических клеток по  вязкости 
смеси молока – выполняли с помощью препарата 
«Мастоприм». Суть данного метода заключается 
в том, что продолжительность вытекания опреде-
ляется вязкостью смеси сырого молока с  раство-
ром препарата «Мастоприм», которая коррелиру-
ет с  исходным содержанием в  нем соматических 
клеток. Диапазон определения количества сома-
тических клеток при использовании капилляр-
ных вискозиметров составляет от 90 до 1500 тыс. 
в 1 см3 сырого молока, и продолжительность выте-
кания смеси из капилляра колеблется от 12 до 58 с. 
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При времени от 12 до 15 с количество соматиче-
ских клеток соответствовало от 90 до 200 тыс/см³, 
то есть в этом случае воспаление в молочной желе-
зе не наблюдалось.

Биохимические исследования. Для  анали-
за новым способом из  пробы свежеполученно-
го молока брали 300 мкл и  центрифугировали 
на центрифуге Eppendorf MiniSpin® plus (Германия) 
при 13  тыс. об/мин в  течение 10 мин с  мембра-
ной-фильтром  (100 КДа), чтобы отделить молеку-
лы трипсина от жира и более крупных белков. За-
тем определяли активность трипсина на биохими-
ческом анализаторе BioChem SA с использованием 
субстрата БАПНА [6]. Полученные результаты обра-
батывали методом вариационной статистики, ис-
пользуя таблицы Стьюдента.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

В первые дни после отела у  коровы выде-
ляется из  молочной железы молозиво, которое 
отличается по  своим физико-химическим свой-
ствам от  молока. Взятое в  первый день молози-
во по  внешнему виду отличается от  полученного 
на третий день после отела. Данные по активности 
трипсина в молозиве в динамике после отела пред-
ставлены в таблице 1.

Данные таблицы  1 показали, что в  молози-
ве, полученном в первый день после отела, актив-
ность трипсина не отличается от молока контроль-
ной группы коров. В процессе лактации на третий 
день активность трипсина в молозиве увеличива-
ется с 36.6 ± 1.37ед/л до 47.2 ± 1.60 ед/л (p < 0.05), 
то есть на 29.0%. Следовательно, в первые дни мо-
лозиво содержит большое количество иммуногло-
булинов, и активность трипсина в молозиве снижа-
ется (за счет ингибиторов), чтобы не гидролизовать 
ценные белки молока, а в последующие дни актив-
ность трипсина линейно возрастает в молозиве для 
гидролиза белков молока и лучшего усвоения пеп-
тидов и аминокислот теленком.

Анализ активности трипсина в  разных до-
лях в  вымени коровы указывает на  их отличие, 
что может быть связано с  разной интенсивно-
стью секреции в  молочной железе. Выполнен-
ные исследования на  приборе Соматос-мини 
свидетельствуют о  различных показателях в  со-
ставе молока в  начальный период лактации  
и позднее (табл. 2).

Анализ результатов (табл. 2) показал, что по-
сле отела, когда молочная железа коровы секрети-
рует молозиво в течение 7 суток, определение со-
стояния железы с помощью прибора Соматос-мини 
не дает объективной оценки. Это связано с тем, что 
вязкость молозива намного отличается от молока 

Таблица 1. Активность трипсина в молозиве у коровы Дикси в динамике по дням лактации.

Table 1. Trypsin activity in colostrum of cow Dixie over lactation days.

Показатель
Parameter

Период лактации, ед/л
Udder quarter, U/L

первый день 
после отела

day 1 postpartum

третий день  
после отела

day 3 postpartum

девятый день 
после отела

day 9 postpartum

в среднем 
у лактирующих коров

mean value  
in lactating cows

ЛЗ
LR

37.1±3.83 40.5±1.27 49.1±3.15 34.8±1.44

ЛП
LF

37.1±1.12 54.6±2.31 48.2±3.33 30.4±1.00

ПЗ
RR

37.1±1.97 50.5±1.38 41.4±3.37 29.6±2.00

ПП
RF

35.0±3.65 43.1±0.12 45.6±3.47 42.6±1.17

Примечание. ЛЗ – левая задняя доля вымени, ЛП – левая передняя доля вымени, ПЗ – правая задняя доля 
вымени, ПП – правая передняя доля вымени.

Note: LR – left rear quarter; LF – left front quarter; RR – right rear quarter; RF – right front quarter.
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Таблица  2. Показатели прибора Соматос-мини по  определению соматических клеток в  молозиве 
коровы Дикси.

Table 2. Somatic cell count (SCC) parameters measured with the Somatos-Mini device in colostrum of cow Dixie.

№ пробы
Sample No.

Показатель
Parameter

Доля молочной железы
Udder quarter

ЛЗ
LR

ЛП
LF

ПЗ
RR

ПП
RF

1

Продолжительность вытекания, с
Flow duration, s

28.8 12.5 26.7 26.4

Соматических клеток, тыс./мм³
SCC, ×10³/mm³

658.0 107.5 570.8 558.3

2

Продолжительность вытекания, с
Flow duration, s

30.9 58.0 28.6 25.2

Соматических клеток, тыс./мм³
SCC, ×10³/mm³

745.8 1500.0 649.5 503.3

3

Продолжительность вытекания, с
Flow duration, s

26.7 35.2 30.5 24.4

Соматических клеток, тыс./мм³
SCC, ×10³/mm³

570.8 650.0 729.0 482.4

Среднее
Mean

Продолжительность вытекания, с
Flow duration, s

28.8±0.85 32.6±1.11 28.6±0.88 25.3±0.48

Соматических клеток, тыс./мм³
SCC, ×10³/mm³

658.0±41.8 752.0±377.0 649.8±37.90 514.7±18.82

Примечание. ЛЗ – левая задняя доля вымени, ЛП – левая передняя доля вымени, ПЗ – правая задняя доля 
вымени, ПП – правая передняя доля вымени.

Note: LR – left rear quarter; LF – left front quarter; RR – right rear quarter; RF – right front quarter.

во время обычной лактации, и вискозиметр пока-
зывает завышенные значения, которые не уклады-
ваются с норму (до 200 тыс/мм³). В отдельной доле 
расчетное количество соматических клеток дости-
гало 1500 тыс/мм³. Данные по активности трипсина 
и показателям соматических клеток представлены 
в таблице 3.

Результаты показали, что среднее значе-
ние активности трипсина у  коров с  продолжи-
тельностью лактации более 100  дней составля-
ет 34.3 ± 1.48 ед/л, а на девятый день лактации – 
44.7 ± 2.02 ед/л. Это  указывает на  постепенное 
снижение активности трипсина в  молоке коров 
в  процессе лактации, хотя нельзя не  учитывать 

индивидуальные особенности каждого животного 
и  состояние молочной железы. Активность трип-
сина в вымени неоднородна как между коровами, 
так и  между отдельными долями. Наиболее вы-
сокие значения активности фермента регистриру-
ются в  правой передней доле  (ПП), а  самые низ-
кие – в правой задней (ПЗ). У коровы Фриды меж-
долевые различия особенно яркие, что может 
указывать на  индивидуальные физиологические 
особенности или локальные факторы  (например, 
степень кровоснабжения, местная воспалитель-
ная активность или особенности секреции молока 
в конкретной доле). Из показателей прибора Сома-
тос-Мини следует, что между отдельными долями 
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наблюдаются отличия, но в целом у всех коров зна-
чения не  превышают физиологическую норму  (< 
200  тыс/мм³). Определение корреляции между 
показателями активности трипсина и количеством 
соматических клеток в молоке дает основание счи-
тать, что в  период получения «зрелого» молока 
биохимический и физический способы позволяют 
получать аналогичные результаты, в то время как 
у коров в молозиве наиболее объективную оцен-
ку состояния молочной железы можно получить 
благодаря определению в  молозиве активности  
трипсина.

Молозиво, которое выделяют молочные же-
лезы коровы в первые 7 суток после отела, суще-
ственно отличается от молока коров в период ин-
тенсивной лактации. В  молозиве белка в  4-7  раз 
больше, чем в обычном молоке от коровы. Главная 
функция молозива заключается в передаче пассив-
ного иммунитета теленку  (IgG всасываются в  ки-
шечнике только в первые часы жизни)  [7-11]. IgG 
противостоит бактериям и токсинам в крови и лим-
фатической системе, IgM обнаруживает вирусные 
агенты и связывается с ними в системе кровообра-
щения, IgD и IgE устраняют посторонние вещества 

Таблица 3. Активность трипсина и количество соматических клеток, определяемых с помощью прибора 
Соматос-мини в молоке у группы лактирующих коров с продолжительностью лактации более 100 дней.

Table 3. Trypsin activity and somatic cell count (measured with the Somatos-Mini device) in milk of  lactating 
cows with lactation duration exceeding 100 days.

Показатель
Parameter

Доля молочной железы
Udder quarter

ЛЗ
LR

ЛП
LF

ПЗ
RR

ПП
RF

Фрида
Frida

Активность трипсина, ед/л
Trypsin activity, U/L

28.7±2.30 26.8±4.85 21.6±0.82 47.0±3.68

Соматических клеток, тыс./мм³
SCC, ×10³/mm³

186.8±41.2 151.8±142.5 148.3±4.36 177.0±3.96

Марна
Marna

Активность трипсина, ед/л
Trypsin activity, U/L

37.1±2.8 30.0±4.82 36.5±2.14 38.5±0.14

Соматических клеток, тыс./мм³
SCC, ×10³/mm³

149.0±1.50 132.8±13.44 122.7±5.95 119.2±10.82

Яронка
Yaronka

Активность трипсина, ед/л
Trypsin activity, U/L

38.4±3.05 34.3±6.78 30.8±5.71 42.2±3.07

Соматических клеток, тыс./мм³
SCC, ×10³/mm³

141.5±8.35 114.9±6.00 122.9±3.63 125.3±8.47

Примечание. ЛЗ – левая задняя доля вымени, ЛП – левая передняя доля вымени, ПЗ – правая задняя доля 
вымени, ПП – правая передняя доля вымени.

Note: LR – left rear quarter; LF – left front quarter; RR – right rear quarter; RF – right front quarter.
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из системы кровообращения и инициируют аллер-
гические реакции. Лейкоциты стимулируют выра-
ботку интерферона, который подавляет размно-
жение вирусов. Лактоферрин (ЛФ) – гликопротеид 
с молекулярной массой ~ 80 кДа и pI ~ 9 – связан 
с транспортом железа в эритроциты [12]. Он защи-
щает организм от инфекций и раковых опухолей, 
оказывает противовоспалительный эффект. Лак-
тоферрин регулирует метаболизм в  костной тка-
ни, репродуктивную функцию и развитие эмбрио-
на, действуя как иммуномодулятор. Лактоферрин 
регулирует активность иммунной системы: стиму-
лирует, когда она работает недостаточно эффек-
тивно  (во  время инфекций), или подавляет гипе-
рактивные состояния (при автоиммунных заболе-
ваниях). Лизоцим – фермент класса гидролаз [13] – 
разрушает клеточную стенку бактерий и вирусный 
капсид.

Молозиво содержит регуляторные факторы: 
пролин – полипептид (PRP), или трансфер-фактор, 
регулирует деятельность щитовидной железы, как 
инициирует, так и подавляет иммунный отклик. Ци-
токины регулируют интенсивность и продолжитель-
ность иммунного отклика. Они  обладают антиви-
русным и противоопухолевым эффектами. Интер-
лейкин-10 подавляет воспалительные процессы. 
Лимфокины регулируют иммунный отклик. Ангио-
генин – белок, запускающий механизм интенсивно-
го образования кровеносных сосудов в поврежден-
ных органах (устранение нарушений при инсульте, 
инфаркте, ишемической болезни сердца). В моло-
зиве содержится 8-10 мг/л ангиогенина [12-14].

Молозиво содержит больше липидов, чем 
зрелое молоко, что дает теленку энергию для тер-
морегуляции. Профиль жирных кислот отличает-
ся: в молозиве меньше короткоцепочечных (C4:0, 
C6:0), больше пальмитиновой (C16:0), миристино-
вой (C14:0) и полиненасыщенных (PUFA, особенно 
n-3 и n-6). В зрелом молоке больше короткоцепо-
чечных кислот [9].

В молозиве содержится меньше лактозы, 
чем в зрелом молоке, что профилактирует осмоти-
ческий понос у  теленка  (у новорожденных – низ-
кая активность лактазы). В зрелом молоке лактоза 
выше, она обеспечивает осмотическое давление 
и  объем молока. Молозиво богаче минералами 

для быстрого роста и  костеобразования. В  нем 
в 1.5-2 раза больше особенно Ca, P, Mg, Na, K, а так-
же микроэлементов Cu, Fe, Zn. Состав молозива бы-
стро меняется: уже через 3-5  дней белок падает, 
через 7-10 дней молозиво переходит в «переход-
ное молоко», а к 10-14 дням приближается к зрело-
му. В зрелом молоке преобладают казеин и обыч-
ные сывороточные белки. После 100 дней разли-
чия с  молозивом являются максимальными  [11]. 
Определение трипсина в молозиве ранее не про-
водилось. В литературе имеются данные о наличии 
протеаз микробного происхождения, которые на-
ходятся в стенках бактерий, присутствующих в мо-
лозиве. Ранее мы определяли активность трипсина 
в молоке разных животных и обнаружили увеличе-
ние активности трипсина при маститах [12], что по-
служило основанием для разработки нового мето-
да определения скрытых маститов у коров.

Выводы
Conclusions

1. В  молоке здоровых коров содержится 
трипсин в  активном состоянии  (34.3 ± 1.48 ед/л). 
При этом активность трипсина в молоке имеет от-
личие как между разными коровами, так и между 
отдельными долями, что связано, по-видимому, 
с индивидуальными особенностями животных.

2. Молозиво, полученное от коровы в первые 
дни после отела, содержит в 4-7 раз больше бел-
ка, отличается по активности трипсина от зрелого 
молока тем, что показатель фермента превышает 
зрелое молоко на 37.6%. По мере продолжитель-
ности лактации активность трипсина постепенно 
снижается.

3. Установлена положительная корреля-
ция между показателями активности трипсина 
и  количеством соматических клеток, полученных 
путем исследования на  приборе Соматос-Ми-
ни  (r = 41-56), что позволяет считать биохимиче-
ский метод определения скрытых маститов по ак-
тивности трипсина перспективным способом. 
При  этом у  коров наиболее объективную оценку 
состояния молочной железы можно получить толь-
ко благодаря определению в молозиве активности  
трипсина.
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Малочисленные и редкие виды воробьинообразных птиц  
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Аннотация
Структура населения птиц на  конкретной территории зависит в  основном от  видов-доминантов. Тем 
не  менее виды, количество которых является незначительным, представляют интерес для изучения, так 
как могут отражать начинающиеся изменения в  состоянии экосистемы в  целом. К  таким изменениям 
относятся, например, расширение ареалов и смена биотопов отдельных видов. Кроме того, изучение видов 
с низкой численностью помогает в разработке мер их охраны, в пополнении данных как для региональной, 
так и  федеральной Красных книг. Исследования проводились с  2022 по  2025 гг. По  результатам отловов 
паутинными сетями обозначены 66 видов воробьинообразных птиц с невысокой относительной численностью, 
обитающие на  территории государственного природного заказника «Бунгарапско-Ажендаровский». 
Составлены наблюдения и  закономерности встречаемости для малочисленных видов. Большая часть 
видов  (22 из  66 малочисленных и  редких видов воробьинообразных) имеет относительно стабильную 
численность. Сокращается численность у четырех видов воробьинообразных: белая трясогузка Motacilla 
alba (Linnaeus, 1758), желтоголовая трясогузка Motacilla citreola (Pallas, 1776), черноголовый чекан Saxicola 
torquata  (Linnaeus, 1766), дубонос Coccothraustes coccothraustes  (Linnaeus, 1758). Чаще стали встречаться 
северная бормотушка Hippolais caligata  (Lichtenstein, 1823), вид с  нестабильной численностью  – 
береговая ласточка Riparia riparia  (Linnaeus, 1758). Выявлены виды, встречающиеся только в  один 
из  сезонов исследований  (редкие), в  том числе внесенная в  Красную книгу Российской Федерации 
овсянка-ремез Ocyris rusticus  (Pallas, 1776). Выявлено, что большинство малочисленных и  редких видов 
встречаются в начале осеннего пролета. Среди изученных выявлены 22 вида, гнездящиеся на территории  
заказника.

Ключевые слова
Относительная численность птиц, редкие виды, малочисленные виды, Бунгарапско-Ажендаровский заказник, 
Красная книга Кузбасса, Красная книга России
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Abstract
The  structure of  avian communities in  any given area is  largely determined by  dominant species. Nevertheless, 
low-abundance species are of particular interest for study, as they may reflect incipient changes in the overall state 
of the ecosystem – such as range expansions or shifts in habitat use by certain species. Furthermore, investigations 
of low-abundance species helps develop conservation measures and provide valuable data for both regional and federal 
Red Data Books. The study was conducted from 2022 to 2025. Using mist-net captures, we recorded 66 passerine species 
with relatively low abundance on the territory of the Bungarapsko-Azhendarovsky State Nature Reserve. Observations and 
patterns of occurrence were compiled for these low-abundance species. The majority of species (22 out of 66) exhibited 
relatively stable population numbers. A decline in abundance was observed for four passerine species: white wagtail 
Motacilla alba (Linnaeus, 1758), citrine wagtail Motacilla citreola (Pallas, 1776), stonechat Saxicola torquata (Linnaeus, 1766), 
hawfinch Coccothraustes coccothraustes (Linnaeus, 1758). An increase in occurrence was recorded for the the northern 
warbler Hippolais caligata (Lichtenstein, 1823), while the sand martin Riparia riparia (Linnaeus, 1758) showed unstable 
population numbers. Species recorded in only one season of the study (rare species) were identified, including penduline 
bunting Ocyris rusticus (Pallas, 1776), which is listed in the Red Data Book of the Russian Federation. Most low-abundance 
and rare species were found to occur primarily during the early autumn migration period. Among the studied species, 
22 were confirmed to breed within the reserve.

Keywords
Relative abundance of birds, rare species, few species, Bungarapsko-Azhendarovsky Reserve, Red Data Book of Kuzbass, 
Red Data Book of Russia
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Введение
Introduction

Редкие и  малочисленные виды, несмотря 
на небольшую численность, являются важной ча-
стью орнитофауны Бунгарапско-Ажендаровского 
заказника. Без них невозможны изучение, охрана 
и  рациональное использование животного мира. 
Они  необходимы для поддержания биоразноо-
бразия и  предотвращения разрушения экосисте-
мы. Эти виды могут служить в качестве биоинди-
каторов среды. Изучение редких и малочисленных 
видов воробьинообразных птиц может помочь так-
же в охране краснокнижных видов на территории 
исследований.

ГПЗ «Бунгарапско-Ажендаровский» находит-
ся в Кемеровской области и включает в себя часть 
территории Беловского и  Крапивинского муни-
ципальных округов  [1]. На  территории заказника 

ведутся работы для поддержания биоразнообра-
зия, в том числе по сохранению и восстановлению 
численности редких и исчезающих видов. В заказ-
нике отмечено 216 видов птиц [2], часть из которых 
имеет низкую относительную численность или яв-
ляется охраняемой. Среди них значительную часть 
видового разнообразия составляют птицы отряда 
воробьинообразные.

Цель исследований: выявление малочис-
ленных и редких видов воробьинообразных птиц 
на территории ГПЗ «Бунгарапско-Ажендаровский».

Методика исследований
Research method

Сбор информации осуществлялся с  помо-
щью отловов птиц паутинными сетями на  тер-
ритории Бунгарапско-Ажендаровского заказни-
ка с  2022 по  2025 гг. в  течение летне-осеннего 
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периода. Использовались сети из  тонкой черной 
синтетической нити с ячейкой 17 мм. Все сети име-
ли стандартную длину 10 м высоту 2.5-3 м. Ловчие 
сети во  время исследований работали круглосу-
точно. Проверка сетей проводилась один раз в час, 
при неблагоприятных погодных условиях  (дождь, 
жара, сильный ветер) частота проверки сокраща-
лась до  15-30 мин. На  территории исследований 
с  2022 по  2025 гг. суммарно было установлено 
27 ловчих полотен. Вид отловленных птиц опреде-
ляли по справочнику-определителю В.К. Рябицева 
«Птицы Сибири» [3] и по книге «Птицы Кемеров-
ской области» А.А. Васильченко  [4]. В  статье тер-
мином «малочисленные» обозначены виды, ко-
торые ежегодно составляют в отловах от 1 до 3%; 
термином «редкие» – виды, которые встречались 
не каждый год и в небольшом количестве (не бо-
лее 1%). Данное распределение частично основы-
вается на градации видов по численности А.П. Ку-
зякина [5] и А.Б. Мамаева [6] с авторскими допол-
нениями. Статистическая обработка данных произ-
водилась в программе Microsoft Excel.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Всего за  время исследований было зареги-
стрировано 9679 птиц, 78 видов. По  результатам 
отловов к  малочисленным можно отнести 29 ви-
дов воробьинообразных птиц; 37 видов являют-
ся редкими. Среди редких птиц отмечен вид, вне-
сенный в Красную книгу Кузбасса и Красную книгу 
России: окольцовано 2 особи овсянки-ремеза [7, 8] 
в 2022 и 2023 гг. Все рассматриваемые виды состав-
ляют в среднем 22% от общего количества отлов-
ленных особей воробьинообразных.

Количество редких видов, отмеченных в раз-
ные годы, является неодинаковым  (табл.  1). Так, 
в 2022 г. было отмечено 20 редких видов, в 2023 г. – 
14, в 2024 г. – 15. В 2025 г. было отмечено наиболь-
шее количество редких видов за все сезоны иссле-
дований – 21 вид. Это может быть связано с благо-
приятными погодными условиями и высокой чис-
ленностью насекомых по сравнению с прошлыми 
сезонами. Многие из  редких видов встречались 
только в один из сезонов. Для части из них это объ-
ясняется не только невысокой численностью вида 
в районе исследований, но и тем, что их места оби-
тания не расположены в непосредственной близо-
сти от установленных ловушек.

Только в 2022 г. из редких видов были отме-
чены обыкновенная иволга Oriolus oriolus (Linnae-
us, 1758), пеночка-таловка Phylloscopus borealis (Bla-
sius, 1858), соловей-свистун Luscinia sibilans (Swin-
hoe, 1863), камышовая овсянка Schoeniclus schoe-
niclus  (Linnaeus, 1758); в  2023 г.  – чиж Carduelis 
spinus  (Linnaeus, 1758); в  2024 г.  – белошапочная 
овсянка Emberiza leucocephala  (Gmelin, 1771), 
обыкновенная пищуха Certhia familiaris  (Linnaeus, 
1758); в 2025 г. – корольковая пеночка Ph. proregu-
lus (Pallas, 1811), кукша Perisoreus infaustus (Linnae-
us, 1758), луговой чекан Saxicola rubetra (Linnaeus, 
1758), снегирь Pyrrhula pyrrhula  (Linnaeus, 1758), 
толстоклювая пеночка Ph. schwarzi  (Radde, 1863), 
урагус Uragus sibiricus (Pallas, 1773), ширококлювая 
мухоловка Muscicapa dauurica (Pallas, 1811). Осталь-
ные виды отловлены не менее чем в двух сезонах.

Единично, но относительно регулярно встре-
чаются сибирский жулан, малая желтоголовая тря-
согузка, белобровик, оливковый дрозд, индийская 
камышевка, зеленая пеночка, пеночка-весничка, 
таежный сверчок, московка.

Таблица 1. Относительная численность редких видов на территории исследования.

Table 1. Relative abundance of rare bird species in the study area.

Вид
Species

Доля от общего количества регистраций птиц в отловах, %
Proportion of total bird captures, %

2022 2023 2024 2025 весь срок

Acrocephalus agricola (Jerdon, 1845) 0.04 0.04 0.07 0 0.03

Acrocephalus arundinaceus (Linnaeus, 1758) 0.17 0 0.15 0 0.06

Aegithalos caudatus (Linnaeus, 1758) 0.25 0 0 0.4 0.21

Carduelis spinus (Linnaeus, 1758) 0 0.12 0 0 0.03

Certhia familiaris (Linnaeus, 1758) 0 0 0.07 0 0.01
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Вид
Species

Доля от общего количества регистраций птиц в отловах, %
Proportion of total bird captures, %

2022 2023 2024 2025 весь срок

Emberiza leucocephala (Gmelin, 1771) 0 0 0.07 0 0.01

Erithacus rubecula (Linnaeus, 1758) 0 0.04 0 0.02 0.02

Hippolais icterina (Vieillot, 1817) 0 0 0.07 0.14 0.06

Lanius cristatus (Linnaeus, 1758) 0.17 0.2 0 0.46 0.26

Locustella fasciolata (Gray, 1861) 0 0.08 0.07 0.14 0.08

Luscinia sibilans (Swinhoe, 1863) 0.04 0 0 0 0.01

Motacilla (citreola) werae (Buturlin, 1907) 0.34 0.2 0 0.06 0.15

Motacilla flava (Linnaeus, 1758) 0.04 0 0.73 0 0.11

Muscicapa dauurica (Pallas, 1811) 0 0 0 0.31 0.11

Muscicapa sibirica (Gmelin, 1789) 0 0.04 0 0.02 0.02

Ocyris pusilla (Pallas, 1776) 0.04 0 0.07 0 0.02

Ocyris rusticus (Pallas, 1776) 0.04 0.04 0 0 0.02

Oenanthe oenanthe (Linnaeus, 1758) 0 0 0.07 0.06 0.03

Oriolus oriolus (Linnaeus, 1758) 0.08 0 0 0 0.02

Parus ater (Linnaeus, 1758) 0.04 0.04 0 0.2 0.09

Passer domesticus (Linnaeus,1758) 0 0.12 0 0.08 0.06

Perisoreus infaustus (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0.02 0.01

Phragamaticola aedon (Pallas, 1776) 0.04 0 0 0.26 0.1

Phylloscopus borealis (Blasius, 1858) 0.04 0 0 0 0.01

Phylloscopus proregulus (Pallas, 1811) 0 0 0 0.02 0.01

Phylloscopus schwarzi (Radde, 1863) 0 0 0 0.23 0.08

Phylloscopus trochiloides (Sundevall, 1837) 0.08 0 0.44 0.02 0.09

Phylloscopus trochilus (Linnaeus, 1758) 0.04 0 0.07 0.06 0.04

Pyrrhula pyrrhula (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0.06 0.02
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Относительно малочисленных птиц (табл. 2) 
удалось отметить несколько интересных на-
блюдений и  закономерностей. Большинство из-
учаемых видов имеют стабильную относитель-
ную численность с  незначительными перепа-
дами в  разных сезонах. К  видам со  стабильной 
относительной численностью можно отнести де-
ревенскую ласточку Hirundo rustica  (Linnaeus, 
1758), горную трясогузку Motacilla cinerea  (Tun-
stall, 1771), маскированную трясогузку M. perso-
nata  (Gould, 1861), лесного конька Anthus trivi-
alis  (Linnaeus, 1758), обыкновенного жулана La-
nius collurio  (Linnaeus, 1758), певчего сверчка 
Locustella certhiola  (Pallas, 1811), серую славку 
Sylvia communis  (Latham, 1787), бурую пеночку 

Ph. fuscatus  (Blyth, 1842), мухоловку-пеструшку 
Ficedula hypoleuca  (Pallas, 1764), малую мухолов-
ку F. parva  (Bechstein, 1794), горихвостку-лысуш-
ку Phoenicurus phoenicurus  (Linnaeus, 1758), соло-
вья-красношейку L. calliope  (Pallas, 1776), вара-
кушку L. svecica  (Linnaeus, 1758), синего соловья 
L. cyane  (Pallas, 1776), чернозобого дрозда Tur-
dus atrogularis  (Jarocki, 1819), дрозда-рябинни-
ка T. pilaris (Linnaeus, 1758), пухляка Parus monta-
nus  (Baldenstein, 1827), обыкновенного поползня 
Sitta europaea (Linnaeus, 1758), юрка Fringilla mon-
tifringilla (Linnaeus, 1758), полевого воробья Pass-
er montanus (Linnaeus, 1758), черноголового щегла 
C. carduelis (Linnaeus, 1758), обыкновенную овсянку  
E. citrinella (Linnaeus, 1758).

Таблица 2. Относительная численность малочисленных видов на территории исследования.

Table 2. Relative abundance of low-abundance bird species in the study area.

Вид
Species

Доля от общего количества регистраций птиц в отловах, %
Proportion of total bird captures, %

2022 2023 2024 2025 весь срок

Anthus trivialis (Linnaeus, 1758) 0.2 0.33 0.36 0.2 0.26

Carduelis carduelis (Linnaeus, 1758) 0.97 0.29 2.48 0.26 0.76

Coccothraustes coccothraustes (Linnaeus, 1758) 1.38 2.27 0.88 0.06 1.05

Emberiza citrinella (Linnaeus, 1758) 0.71 0.33 0.15 0.34 0.4

Вид
Species

Доля от общего количества регистраций птиц в отловах, %
Proportion of total bird captures, %

2022 2023 2024 2025 весь срок

Saxicola rubetra (Linnaeus, 1758) 0 0 0 0.02 0.01

Schoeniclus schoeniclus (Linnaeus, 1758) 0.17 0 0 0 0.04

Sturnus vulgaris (Linnaeus, 1758) 0.13 0.12 0 0 0.06

Tarsiger cyanurus (Pallas, 1773) 0.04 0 0.07 0 0.02

Turdus iliacus (Linnaeus, 1766) 0.08 0.04 0.22 0 0.06

Turdus merula (Linnaeus, 1758) 0 0.04 0.07 0 0.02

Turdus obscurus (Gmelin, 1789) 0.04 0.12 0.07 0 0.05

Uragus sibiricus (Pallas, 1773) 0 0 0 0.02 0.01
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Вид
Species

Доля от общего количества регистраций птиц в отловах, %
Proportion of total bird captures, %

2022 2023 2024 2025 весь срок

Ficedula hypoleuca (Pallas, 1764) 1.38 0.99 1.24 1.6 1.34

Ficedula parva (Bechstein, 1794) 0.25 0.41 0.15 0.51 0.37

Fringilla montifringilla (Linnaeus, 1758) 0.13 0.04 0.07 0.02 0.06

Hippolais caligata (Lichtenstein, 1823) 0.08 0.37 0.36 0.31 0.28

Hirundo rustica (Linnaeus, 1758) 1.8 1.86 2.48 1.34 1.75

Lanius collurio (Linnaeus, 1758) 0.55 0.29 0.15 0.11 0.27

Locustella certhiola (Pallas, 1811) 0.5 0.12 0.44 1.05 0.6

Luscinia calliope (Pallas, 1776) 1 0.9 1.24 1.97 1.37

Luscinia cyane (Pallas, 1776) 2.1 0.58 0.58 1.31 1.21

Luscinia svecica (Linnaeus, 1758) 1.47 0.87 0.88 1.42 1.21

Motacilla alba (Linnaeus, 1758) 0.08 0.08 0.07 0.03 0.06

Motacilla cinerea (Tunstall, 1771) 0.25 0.17 0.15 0.11 0.17

Motacilla citreola (Pallas, 1776) 0.21 0.29 0.07 0.02 0.14

Motacilla personata (Gould, 1861) 0.84 0.46 0.58 0.2 0.48

Parus montanus (Baldenstein, 1827) 0.29 0.58 0.44 1 0.64

Passer montanus (Linnaeus, 1758) 0.88 0.66 0.66 0.34 0.6

Phoenicurus phoenicurus (Linnaeus, 1758) 0.21 1.45 0.58 1 0.86

Phylloscopus fuscatus (Blyth, 1842) 0.21 0.08 0.07 0.14 0.13

Riparia diluta (Sharpe et Wyatt, 1893) 0.13 0.46 0.44 0.4 0.35

Riparia riparia (Linnaeus, 1758) 0.8 3 0.15 1.7 1.6

Saxicola torquata (Linnaeus, 1766) 1.21 0.83 0.66 0.37 0.73

Sitta europaea (Linnaeus, 1758) 0.46 0.87 0.15 0.71 0.6

Sylvia communis (Latham, 1787) 1.26 1.86 1.09 1.48 1.46

Turdus atrogularis (Jarocki, 1819) 0.38 1.32 0.51 0.02 0.5

Turdus pilaris (Linnaeus, 1758) 0.34 0.37 0.66 0.02 0.36
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Тенденцию снижения численности показы-
вают белая трясогузка, желтоголовая трясогузка, 
азиатский черноголовый чекан, дубонос. Наиболь-
ший процент в  отловах у  черноголового чекана 
был отмечен в 2022 г., во все последующие годы 
его встречаемость в отловах уменьшилась прибли-
зительно в 1.5 раза. Доля белой трясогузки в отло-
вах с 2022 по 2024 гг. оставалась практически неиз-
менной, но в 2025 г. упала в 2.7 раза. Численность 
дубоноса резко снизилась в 2025 г. несмотря на то, 
что в прошлые годы этот вид отмечался достаточно 
часто. Процент в отловах у желтоголовой трясогуз-
ки в 2022 и 2023 гг. был практически одинаковым, 
но в 2024 г. и в последующем 2025 г. он снизился 
приблизительно в  4  раза. Северная бормотушка, 
наоборот, стала встречаться чаще: ее численность 
возросла с 0.08% в 2022 г. до 0.37% в 2023 г. и прак-
тически не изменялась на протяжении последую-
щих сезонов. Численность береговой ласточки зна-
чительно колеблется; наиболее часто этот вид от-
лавливали в 2023 г., когда количество зарегистри-
рованных птиц составило 3% от общего количества 
отловов.

Во время гнездового периода  (конец мая – 
середина июля) были зарегистрированы дере-
венская ласточка, береговая ласточка, бледная 

береговушка Riparia diluta (Sharpe et Wyatt, 1893), 
лесной конек, маскированная трясогузка Motacil-
la personata  (Gould, 1861), обыкновенный скво-
рец Sturnus vulgaris (Linnaeus, 1758), певчий свер-
чок, северная бормотушка, серая славка, мухо-
ловка-пеструшка, горихвостка-лысушка, соло-
вей-красношейка, варакушка, синий соловей, 
чернозобый дрозд, черный дрозд Turdus merula (Lin-
naeus, 1758), пухляк, обыкновенный поползень, 
полевой воробей, черноголовый щегол, дубонос,  
обыкновенная овсянка.

Выводы
Conclusions

В качестве выводов можно отметить, что 
видовое разнообразие воробьинообразных птиц 
на  территории исследований остается стабиль-
ным за  выбранный период  (2022-2025 гг.). Из  78 
отмеченных видов малочисленными являются 29, 
редкими – 37. Эти 66 видов составляют в среднем 
22% от  общего количества отловленных особей. 
Большинство этих птиц (44 вида) встречаются толь-
ко с середины июля по август, в начале осенних ми-
граций. К гнездовой фауне территории исследова-
ний относятся 22 вида с невысокой численностью.
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Аннотация
Проблема резистентности бактерий к антимикробным препаратам является одной из наиболее острых в современной 
ветеринарии и медицине. С каждым годом ситуация усугубляется, и появляются новые штаммы бактерий, которые 
проявляют устойчивость не к одному, а сразу к нескольким классам антибиотиков. Это создает серьезную угрозу 
для здоровья животных и человека, поскольку привычные методы лечения инфекций становятся неэффективными. 
Специалисты сталкиваются с необходимостью искать альтернативные, зачастую более дорогостоящие и менее 
безопасные схемы терапии. Особую тревогу вызывает распространение мультирезистентных штаммов – бактерий, 
устойчивых к большинству доступных антибиотиков, способных быстро распространяться. Опасные резистентные 
бактерии с множественной лекарственной устойчивостью напрямую связаны с избыточным и нерациональным 
использованием антимикробных средств. В ветеринарной медицине проблема приобретает еще более сложный 
характер. Так, нерациональное применение антибиотиков, применяемых для профилактики заболеваний 
у  сельскохозяйственных животных, приводит к  накоплению резистентных бактерий. Эти  микроорганизмы 
могут передаваться человеку через продукты животного происхождения (мясо, молоко), а также через контакт 
с  животными или с  их отходами. Поэтому исследование механизмов формирования и  распространения 
резистентности микроорганизмов становится приоритетной задачей для научного сообщества. В связи с этим 
необходима разработка мер по  предотвращению резистентности, что требует в  ветеринарии сокращения 
использования антибиотиков для профилактики заболеваний, внедрения альтернативных методов защиты 
животных (например, применение пробиотиков, вакцин), контроля за применением препаратов; в медицине 
необходимо строго соблюдать протоколы назначения антибиотиков, осуществлять повышение квалификации 
специалистов, а также информирование пациентов о рисках самолечения. Таким образом, анализ механизмов 
формирования устойчивости, статистических данных и современных тенденций развития проблемы показывает, что 
резистентность бактерий развивается по нескольким направлениям и необходим комплексный подход к решению 
проблемы, включающий в себя строгий контроль за использованием антибиотиков в ветеринарии и медицине, 
совершенствование методов диагностики резистентности микроорганизмов, разработку новых антимикробных 
препаратов, внедрение альтернативных методов лечения и усиление международного сотрудничества в области  
мониторинга резистентности.
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Антибиотикорезистентность, мультирезистентные штаммы, устойчивость бактерий, антимикробные препараты, 
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Abstract
Bacterial resistance to antimicrobial agents is one of the most pressing challenges in contemporary veterinary and human 
medicine. The situation is worsening each year, with new bacterial strains emerging that are resistant not to a single 
antibiotic but to multiple classes of antimicrobials simultaneously. This poses a serious threat to both animal and human 
health, as conventional treatment protocols for infectious diseases become increasingly ineffective. Clinicians are compelled 
to seek alternative therapeutic regimens, which are often more expensive and less safe. Of particular concern is the spread 
of multidrug-resistant (MDR) strains – bacteria resistant to most available antibiotics – which can disseminate rapidly. 
The emergence of dangerous MDR bacteria is directly linked to the excessive and inappropriate use of antimicrobial 
agents. In veterinary medicine, the problem is further compounded: the  indiscriminate use of antibiotics for disease 
prevention in farm animals leads to the accumulation of resistant bacteria. These microorganisms can be transmitted 
to humans through animal-derived products (meat, milk), as well as through direct contact with animals or their waste. 
Consequently, investigating the mechanisms of resistance emergence and spread has become a research priority. 
In response, the development of measures to prevent resistance is critically needed. In veterinary practice, this requires 
reducing prophylactic antibiotic use, implementing alternative approaches to animal health management (e.g., probiotics, 
vaccines), and monitoring of drug application. In human medicine, it necessitates adherence to antibiotic prescribing 
protocols, continuous professional education, and public awareness campaigns on the risks of self-medication. In summary, 
the analysis of resistance mechanisms, statistical data, and current trends indicates that bacterial resistance develops through 
multiple pathways. A comprehensive, multidisciplinary approach is required, encompassing strict regulation of antibiotic use 
in both veterinary and human medicine, improved diagnostic methods for resistance detection, the development of novel 
antimicrobial agents, the adoption of alternative therapeutic strategies, and strengthened international collaboration 
in resistance surveillance.
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Введение
Introduction

Резистентность  (устойчивость) бактерий 
к  антимикробным препаратам  – одна из  наибо-
лее острых и тревожных проблем, с которой стал-
кивается современная ветеринария и  медицина 
на сегодняшний день. Эта проблема не просто ос-
ложняет работу специалистов, но представляет со-
бой серьезную угрозу для общественного здоро-
вья, поскольку напрямую приводит к  снижению 

эффективности лечения инфекционных заболева-
ний, существенному увеличению сроков госпитали-
зации пациентов и, к сожалению, к росту случаев 
смертности. Ситуация требует незамедлительного 
внимания и комплексного подхода к решению, по-
скольку последствия бездействия могут быть ката-
строфическими. По оценкам Всемирной организа-
ции здравоохранения  (ВОЗ), к  2050 г. ежегодное 
число смертей по причине резистентных инфекций 
может достичь 10 млн чел. Эта статистика подчер-
кивает критическую важность решения проблемы 

https://doi.org/10.26897/2949-4710-2026-4-2-5-01
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2026-4-2-5-01
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антибиотикорезистентности на глобальном уровне, 
вовлекая в работу не только медицинских и ветери-
нарных специалистов, но и исследователей, пред-
ставителей фармацевтической индустрии [1, 2].

Известно, что открытие антибиотиков в XX в. 
стало настоящим прорывом в медицине, перевер-
нувшим представление о  лечении инфекционных 
заболеваний. В 1928 г. Александр Флеминг совер-
шил одно из величайших открытий в истории ме-
дицины: он выделил пенициллин. Это событие по-
ложило начало эре антимикробной терапии, кото-
рая радикально изменила медицинскую практику. 
Благодаря пенициллину и последующим разработ-
кам в области антибиотиков удалось спасти милли-
оны жизней. Эти препараты позволили эффектив-
но контролировать ранее смертельные инфекции – 
такие, как пневмония, туберкулез, сепсис, а также 
значительно улучшили прогнозы при хирургиче-
ских вмешательствах, сделав операции менее ри-
скованными. Однако, как часто бывает в  науке, 
вместе с преимуществами появились и новые вы-
зовы. Уже в 1940-е гг. были зафиксированы первые 
случаи резистентности к  пенициллину у  Staphylo-
coccus aureus. Этот факт стал тревожным сигналом, 
показав, что бактерии обладают удивительной спо-
собностью адаптироваться к действию даже самых 
передовых на тот момент лекарственных препара-
тов [3, 4]. С тех пор проблема резистентности неу-
клонно нарастает, приобретая масштабы глобаль-
ной угрозы. Существует несколько ключевых при-
чин, способствующих этому негативному явлению: 
массовое производство антибиотиков, которое, 
с одной стороны, делает препараты более доступ-
ными, но с другой – способствует неконтролируе-
мому их использованию. Фармацевтические ком-
пании, стремясь удовлетворить спрос, наращивают 
объемы производства, что приводит к избыточному 
присутствию антибиотиков в окружающей среде.

Антибиотики активно применяются для про-
филактики заболеваний у  животных, что создает 
так называемые «резервуары» устойчивых бак-
терий. Эти  микроорганизмы могут передавать-
ся человеку через продукты питания (мясо, моло-
ко, яйца) или при прямом контакте с животными. 
Особенно тревожит практика добавления анти-
биотиков в  качестве профилактики развития па-
тологических процессов, что напрямую способ-
ствует распространению устойчивости и  высокой 
адаптационной способности бактерий [5]. Микро-
организмы демонстрируют поразительную спо-
собность к мутациям, обмену генетическим мате-
риалом и развитию сложных механизмов защиты 
от антимикробных препаратов. Это делает борьбу 
с  резистентностью особенно сложной, посколь-
ку бактерии постоянно «совершенствуются», опе-
режая разработки новых лекарств. Механизмы 
резистентности у  бактерий отличаются большим 

разнообразием и  включают в  себя такие ключе-
вые процессы, как производство ферментов, раз-
рушающих антибиотики. Например, β-лактамазы 
инактивируют пенициллины и  цефалоспорины, 
делая их бесполезными против определенных 
штаммов бактерий, и  изменяют структуру мише-
ней действия препаратов. Бактерии могут модифи-
цировать рибосомы или клеточную стенку, чтобы 
антибиотики не могли с ними взаимодействовать. 
Бактерии выстраивают дополнительные барьеры, 
препятствующие проникновению лекарств внутрь 
клетки. Этот механизм позволяет бактериям «вы-
талкивать» антибиотики наружу, не давая им ока-
зать лечебное действие, и способствует формиро-
ванию биопленок – сложных сообществ бактерий, 
защищенных слизистым матриксом. Биопленки 
создают дополнительную преграду для антими-
кробных средств, делая лечение более сложным 
и неэффективным [1, 5].

Механизмы устойчивости бактерий 
к антибиотикам
Mechanisms of bacterial resistance 
to antibiotics

Бактерии развивают устойчивость к  анти-
биотикам с  помощью различных механизмов. 
Первый  – модификация мишени действия анти-
биотика: изменения в  структуре белков или дру-
гих молекул, на  которые воздействует препарат, 
снижают его эффективность. Например, мутации 
в  генах, кодирующих пенициллинсвязывающие 
белки, приводят к резистентности к β-лактамным 
антибиотикам [2, 3].

Второй механизм – инактивация антибиоти-
ка: бактерии вырабатывают ферменты, разрушаю-
щие или модифицирующие препарат. К примеру, 
β-лактамазы гидролизуют β-лактамное кольцо пе-
нициллинов и  цефалоспоринов, аминогликозид-
модифицирующие ферменты инактивируют ами-
ногликозиды, а хлорамфениколацетилтрансфераза 
модифицирует хлорамфеникол [2, 5].

Третий механизм  – снижение проницаемо-
сти клеточной стенки: изменение структуры пори-
новых каналов или других компонентов мембраны 
ограничивает проникновение антибиотика внутрь 
клетки, что особенно характерно для грамотрица-
тельных бактерий с их внешней мембраной [2, 7].

Четвертый механизм – активное выведение 
антибиотика  (эффлюкс): специальные насосы вы-
водят препарат из клетки быстрее, чем он успева-
ет подействовать. Этот механизм характерен для 
резистентности к тетрациклинам, фторхинолонам 
и макролидам.

Пятый механизм  – формирование биопле-
нок: бактерии, объединенные в  биопленки, за-
щищены от  действия антибиотиков и  иммунной 



501 4

Timiryazev Biological Journal. 2026;4(2):501
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2026-4-2-5-01

системы хозяина. Биопленки состоят из внеклеточ-
ного матрикса, включающего в себя полисахариды, 
белки и ДНК [2, 8].

Шестой механизм  – метаболический шунт: 
бактерии могут формировать альтернативные ме-
таболические пути, обходя блокируемые анти-
биотиком реакции: например, приобретение ге-
нов дигидрофолатредуктазы, нечувствительной 
к триметоприму [2, 7].

Седьмой механизм – врожденная резистент-
ность: некоторые бактерии изначально нечувстви-
тельны к определенным антибиотикам ввиду отсут-
ствия мишени или низкой проницаемости. Напри-
мер, Mycoplasma не имеет клеточной стенки и по-
этому нечувствительна к β-лактамам [2, 4].

Резистентность может быть врожденной, об-
условленной структурными особенностями бакте-
рии, или приобретенной, возникающей в резуль-
тате мутаций в хромосомной ДНК (например, му-
тации в генах вызывают резистентность к фторхи-
нолонам) либо горизонтального переноса генов 
через плазмиды (R-плазмиды), транспозоны, инте-
гроны и бактериофаги [2, 3, 5, 7].

Факторы, способствующие 
распространению резистентности
Factors contributing to the spread 
of resistance

Основные факторы, способствующие распро-
странению резистентности, включают в себя: нера-
циональное использование антибиотиков в меди-
цине (самолечение, необоснованное назначение, 
несоблюдение дозировок и сроков приема); при-
менение антибиотиков в животноводстве для про-
филактики заболеваний (остатки препаратов попа-
дают в  продукты питания и  окружающую среду); 
загрязнение окружающей среды антибиотиками 
и резистентными бактериями через сточные воды 
фармацевтических предприятий, больниц и  вете-
ринарных клиник (до 75% антибиотиков выводятся 
из организма в неизменном виде); горизонтальный 
перенос генов резистентности между бактериями 
разных видов (плазмиды с генами резистентности 
могут распространяться даже между отдаленными 
видами); недостаток новых антибиотиков  (за  по-
следние десятилетия число новых классов антибак-
териальных препаратов резко сократилось по при-
чине высокой стоимости и сложности разработки); 
глобальную миграцию и туризм, способствующие 
быстрому распространению резистентных штам-
мов по всему миру [1, 2, 5-7].

ВОЗ выделяет группу бактерий с высоким уров-
нем резистентности, представляющих особую угро-
зу  (список приоритетных патогенов): S. aureus  (ме-
тициллинрезистентный золотистый стафилококк), 
Enterococcus faecium  (ванкомицинрезистентный 

энтерококк), Klebsiella pneumoniae  (продуценты 
карбапенемаз), Acinetobacter baumannii  (мультире-
зистентные штаммы), Pseudomonas aeruginosa  (ре-
зистентная к  фторхинолонам, аминогликозидам 
и  β-лактамам), Streptococcus pneumoniae  (пени-
циллинрезистентные штаммы) и  Neisseria gonor-
rhoeae (широкая резистентность к цефалоспоринам 
и азитромицину) [1, 2, 6].

Методы определения чувствительности 
бактерий к антибиотикам
Methods for determining the sensitivity 
of bacteria to antibiotics

Для  определения чувствительности бакте-
рий к  антибиотикам используют несколько ме-
тодов. Диско-диффузионный метод  (метод Кир-
би-Бауэра) предполагает наложение на  агаровую 
пластину с посевом бактерий дисков, пропитанных 
антибиотиками, с последующей оценкой зон пода-
вления роста. Метод серийных разведений опре-
деляет минимальную ингибирующую концентра-
цию (МИК) антибиотика, подавляющую рост бакте-
рий, и может выполняться в бульоне или на агаре. 
Автоматизированные системы могут быстро опре-
делить чувствительность к широкому спектру анти-
биотиков  [6, 7]. Молекулярно-генетические мето-
ды включают в себя ПЦР в реальном времени для 
выявления генов резистентности, секвенирование 
для определения мутаций, связанных с резистент-
ностью, и микрочипы для одновременного выяв-
ления множества детерминант резистентности. 
Масс-спектрометрия позволяет быстро идентифи-
цировать резистентные штаммы и оценить актив-
ность β-лактамаз. Фенотипические тесты помогают 
выявить специфические механизмы резистентно-
сти: тест с клоксациллином, тест Хеддрика с выяв-
лением карбапенемазы и E-тест [5-7].

Стратегии преодоления резистентности 
включают в  себя: рациональное использование 
антибиотиков  (соблюдение протоколов назна-
чения, ограничение применения в  ветеринарии 
и сельском хозяйстве, образовательные програм-
мы для врачей и  пациентов, внедрение систем 
контроля использования антибиотиков); разработ-
ку новых препаратов  (поиск соединений с  новы-
ми механизмами действия, использование бакте-
риофагов и  антимикробных пептидов, создание 
ингибиторов эффлюкс-насосов и  β-лактамаз, раз-
работку наночастиц с  антимикробной активно-
стью); комбинированную терапию  (применение 
нескольких антибиотиков с разными механизмами 
действия); иммунотерапию и  вакцины  (разработ-
ку вакцин против резистентных штаммов, напри-
мер, против S. aureus и P. aeruginosa); мониторинг 
и контроль (глобальные и национальные системы 
наблюдения за распространением резистентности, 
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улучшение лабораторной диагностики); экологиче-
ские меры  (очистку сточных вод от антибиотиков 
и резистентных бактерий, контроль за выбросами 
фармацевтических производств) и альтернативные 
подходы (фаготерапию, применение пробиотиков 
для коррекции микробиоты, терапию антимикроб-
ными пептидами – дефензинами и кателицидина-
ми) [1, 6, 7, 9].

Перспективные направления исследований 
охватывают разработку антибиотиков, действу-
ющих на  новые мишени, использование избира-
тельного уничтожения резистентных бактерий, соз-
дание «умных» антимикробных материалов с кон-
тролируемым высвобождением действующих ве-
ществ [7, 9, 10].

Особое внимание в современных исследова-
ниях уделяется нанотехнологиям в антимикробной 
терапии. Разрабатываются липосомальные фор-
мы антибиотиков, позволяющие повысить их про-
никновение через биопленки и клеточные барье-
ры [6, 7, 9].

Перспективным направлением является фа-
готерапия – использование бактериофагов для ле-
чения инфекций, вызванных резистентными бак-
териями. Фаги обладают высокой специфичностью 
и  способны преодолевать механизмы резистент-
ности, не  затрагивая нормальную микрофлору. 
Исследуются также антимикробные пептиды  (де-
фензины, кателицидины и их синтетические анало-
ги), которые разрушают бактериальные мембраны 
и обладают широким спектром действия. Их пре-
имущество  – низкая вероятность развития рези-
стентности [7, 9, 10].

Таким образом, резистентность бактерий  – 
сложная мультифакторная проблема, требующая 
комплексного подхода.

Анализ статистических данных 
по обнаружению антибиотикорезистентных 
микроорганизмов
Analysis of statistical data on the detection 
of antibiotic-resistant microorganisms

По  данным на  2024 г., в  России выявлены 
единичные штаммы энтерококков  (E. faecium), 
устойчивых ко  всем доступным антибиотикам, 
включая резервные препараты. Уровень рези-
стентности к  ванкомицину у  E. faecium составил 
27.83%, а большинство штаммов были устойчивы 
к ампициллину. Эти данные получены в результа-
те мониторинга, проведенного НИИ антимикроб-
ной химиотерапии. Также в 2024 г. зарегистрирова-
ны 3.1% штаммов Escherichia coli и 1.37% штаммов 
K. pneumoniae, устойчивых к цефтазидиму-авибак-
таму и его комбинациям с азтреонамом. Это сви-
детельствует о  росте числа энтеробактерий, вы-
рабатывающих карбапенемазы  – ферменты, 

обеспечивающие устойчивость к нескольким клас-
сам антибиотиков. В структуре инфекций, связан-
ных с оказанием медицинской помощи, лидирую-
щие позиции занимали энтеробактерии: K. pneu-
moniae (30.4%) и E. coli (15.45%) [6, 7, 11].

По  данным за  2018-2023 гг., в  72 субъек-
тах РФ было выявлено 47 507 антибиотикорези-
стентных микроорганизмов, что составило 82.7% 
всех выявленных возбудителей инфекций, свя-
занных с оказанием медицинской помощи. Более 
75% из них относились к группе патогенов (E. fae-
cium, S. aureus, K. pneumoniae, A. baumannii, P. ae-
ruginosa, Enterobacter spp.), а 22.3% обладали мно-
жественной устойчивостью (MDR) [7].

Глобальные данные по резистентности бак-
терий публикует система ВОЗ GLASS (Global Antimi-
crobial Resistance and Use Surveillance System). В от-
чете за 2025 год представлены анализ распростра-
ненности антибиотикорезистентности в 2023 г. для 
93 комбинаций «Тип инфекции патоген – антибио-
тик» и данные по трендам резистентности для 16 
комбинаций за период с 2018 по 2023 гг. Отчет ос-
нован на данных более чем 23 млн подтвержден-
ных бактериологических случаев инфекций крово-
тока, мочевыводящих путей, желудочно-кишечных 
инфекций и  урогенитальной гонореи, получен-
ных от 104 стран в 2023 г. и от 110 стран за период 
с 2016 по 2023 гг.

Ситуация с  резистентностью возбудителей 
внебольничных инфекций в России в целом оста-
ется тревожной: появление среди ранее «благо-
получных» бактерий возбудителей с множествен-
ной резистентностью становится все более зна-
чимой  [10]. В  России проблема антибиотикоре-
зистентности в  ветеринарии остается актуальной 
несмотря на то, что с 2017 г. реализуется «Стратегия 
предупреждения распространения антимикроб-
ной резистентности в РФ на период до 2030 года». 
С  2022 г. действуют ограничения на  применение 
антибиотиков в  животноводстве согласно Феде-
ральному закону «О биологической безопасности 
в Российской Федерации» № 492-ФЗ [16].

Характеристика мультирезистентных 
штаммов бактерий
Characteristics of multidrug-resistant 
bacterial strains

Точная статистика выявления мультирези-
стентных штаммов бактерий в ветеринарных кли-
никах варьирует в  зависимости от  региона, типа 
бактерий, вида животных и методов исследования. 
Однако данные указывают на растущую проблему 
антибиотикорезистентности в ветеринарной меди-
цине, которая усложняет лечение инфекций и по-
вышает риски для здоровья животных и  челове-
ка [12, 13].
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Мультирезистентные стафилококки  (мети-
циллин-резистентный S. pseudintermedius). В Евро-
пе в 2007 г. был выявлен в 23% образцов в одной 
референсной клинике за год [14]. В США в период 
с 2003 по 2004 гг. в 17% всех выделенных штаммов 
стафилококкова преобладали штаммы S. pseud-
intermedius  [15]. В  разных странах процент муль-
тирезистентных штаммов S. pseudintermedius ва-
рьировал: в  Великобритании  – 5%, в  Германии  – 
13%, в  Италии  – 21%, в  Швейцарии  – около 15%, 
во Франции – около 17% [15].

Энтерококки с  множественной лекарствен-
ной устойчивостью. Исследование 2012 г. показа-
ло, что 48.9% изолятов энтерококков (n = 180), вы-
деленных из фекалий здоровых кошек, постоянно 
проживающих в  ветеринарных клиниках, имели 
устойчивость к  трем и  более противомикробным 
препаратам. Наиболее частая устойчивость наблю-
далась к тетрациклину (75%), эритромицину (50%) 
и рифампицину (36.1%) [15].

Мультирезистентные энтеробактерии. 
По данным на 2022 г., у 6.3% из 842 пациентов (ко-
шек и  собак) были обнаружены резистентные 
штаммы семейства Enterobacteriaceae. В глобаль-
ном масштабе доля штаммов E. coli, устойчивых 
к  тетрациклинам и  ампициллину, выделенных 
от сельскохозяйственных животных, в ряде регио-
нов превышает 50% [12].

Acinetobacter spp. В 2016 г. в ветеринарном 
госпитале Израиля произошла вспышка инфекции, 
вызванной мультирезистентным Acinetobacter, что 
привело к гибели 16 из 23 животных, находивших-
ся на лечении [15]. В исследованиях, проведенных 
в РФ, среди ветеринарных клиник выявлена высо-
кая устойчивость бактерий к  критически важным 
препаратам: колистину, фторхинолонам  (напри-
мер, ципрофлоксацину), цефалоспоринам послед-
них поколений  (например, цефотаксиму), азитро-
мицину и рифампицину. В исследовании 45 штам-
мов Salmonella infantis, S. enteritidis, S. typhimurium 
все они обладали множественной лекарственной 
устойчивостью, причем большинство были устой-
чивы одновременно к 11-18 препаратам [11-13].

Выводы
Conclusions

Проведенный анализ демонстрирует непро-
стую ситуацию с распространением антибиотико-
резистентности, которая может приобрести харак-
тер глобальной угрозы для ветеринарии и здраво-
охранения. Определение механизмов формирова-
ния устойчивости, анализ статистических данных 
и  современных тенденций развития проблемы 
показывают, что резистентность бактерий разви-
вается по  множеству направлений: от  генетиче-
ских мутаций до горизонтального переноса генов 

устойчивости между различными видами микро-
организмов. Особую опасность представляют муль-
тирезистентные штаммы, устойчивые к нескольким 
классам антибиотиков одновременно, среди кото-
рых выделяются S. aureus, E. faecium, K. pneumoni-
ae и другие приоритетные патогены. Исследования 
выявили комплексный характер проблемы, охваты-
вающей медицину, ветеринарию и сельское хозяй-
ство. Нерациональное использование антибиоти-
ков в  этих сферах создает условия для формиро-
вания и распространения резистентных штаммов, 
которые могут передаваться между видами и через 
пищевые цепочки.

Статистические данные свидетельствуют 
о  растущей распространенности антибиотикоре-
зистентности. Так, в России выявлены штаммы эн-
терококков, устойчивых ко всем доступным анти-
биотикам, а глобальные показатели резистентности 
продолжают увеличиваться. По прогнозам ВОЗ, без 
принятия срочных мер к 2050 г. смертность от ре-
зистентных инфекций может достичь 10 млн слу-
чаев ежегодно. Поэтому необходим комплексный 
подход к решению проблемы, включающий в себя 
строгий контроль за использованием антибиотиков 
в  ветеринарии и  медицине, совершенствование 
методов диагностики резистентности, разработку 
новых антимикробных препаратов, внедрение аль-
тернативных методов лечения и усиление между-
народного сотрудничества в области мониторинга 
резистентности.

Особую тревогу вызывает тот факт, что совре-
менные механизмы контроля не успевают за ско-
ростью распространения резистентности. Бакте-
рии демонстрируют поразительную способность 
к  адаптации, постоянно развивая новые способы 
защиты от существующих препаратов, что создает 
угрозу для ветеринарии и медицины.

Перспективными направлениями дальней-
ших исследований являются разработка новых ме-
тодов борьбы с резистентностью включая исполь-
зование бактериофагов, антимикробных пептидов 
и  нанотехнологий, а  также совершенствование 
систем мониторинга и  раннего предупреждения 
распространения устойчивых штаммов. Важное 
значение имеет также развитие образовательных 
программ для медицинских и ветеринарных работ-
ников и населения, направленных на формирова-
ние ответственного отношения к  использованию 
препаратов.

Таким образом, проблема антибиотикоре-
зистентности представляет собой сложный много-
уровневый вызов, и благодаря объединению науч-
ных, медицинских, ветеринарных, образователь-
ных ресурсов можно создать эффективную систему 
противодействия распространению резистентных 
штаммов бактерий и сохранить достижения совре-
менной медицины для будущих поколений.
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Аннотация
Патогенные штаммы Campylobacter – такие, как C. jejuni и C. coli, широко распространены в кишечной экосистеме 
птиц включая домашнюю птицу и многие виды диких птиц. Сырое мясо птицы может быть в значительной степени 
обсеменено кампилобактериями, в том числе патогенными штаммами. Бактерионосительство бактерий рода 
Campylobacter у домашней птицы достигает 90%, в связи с чем мясо птицы рассматривается в качестве основного 
источника возникновения пищевого кампилобактериоза. При первичной переработке птицы технологические 
операции удаления перьевого покрова, потрошения приводят к выведению или утечке содержимого кишечника, 
высвобождению зараженного материала, особенно из зоба и кишечника, что непреднамеренно способствует 
созданию среды, благоприятной для перекрестного заражения видами Campylobacter других тушек. Поэтому для 
снижения числа случаев пищевых токсикоинфекций и отравления бактериального происхождения у людей требуется 
внедрение современных технологий, обеспечивающих снижение интенсивности обсеменения кампилобактериями 
различных птицепродуктов. В  связи с  этим проведены исследования по  разработке способа профилактики 
перекрестного обсеменения бактериями рода Campylobacter тушек птицы при водяном охлаждении. При выполнении 
работы исследовали антимикробные свойства технологического вспомогательного средства (НУК), содержащего 
в своем составе: 15 ± 2% надуксусной кислоты и 18 ± 2% перекиси водорода при экспозиции 25 мин. В качестве 
тест-культуры использовали C. jejuni. Отбор проб, микробиологические, органолептические и физико-химические 
исследования проводили согласно стандартным методикам. Установили, что использование для охлаждения 
тушек 0.03%-ных растворов НУК позволяет инактивировать C. jejuni в охлаждающей среде и профилактировать 
перекрестное обсеменение тушек. Растворы НУК 0.1%-ной концентрации обеспечивают снижение КМАФАнМ, 
профилактику перекрестного обсеменения и инактивацию C. jejuni на поверхности тушек. Тушки цыплят-бройлеров, 
охлажденные в 0.1%-ном растворе ТСВ по физико-химическим и органолептическим показателям, соответствуют 
требованиям ГОСТ 31962-2013. У обработанных тушек по сравнению с контролем отмечается изменение цвета 
поверхности тушек и внутреннего жира: цвет становится более бледным.

Ключевые слова
Тушки цыплят-бройлеров, C. jejuni, водяное охлаждение, микробиологические, органолептические, 
физико-химические показатели
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Abstract
Pathogenic Campylobacter strains, such as C. jejuni and C. coli, are widespread in the  intestinal ecosystem of birds, 
including poultry and many wild species. Raw poultry meat can be heavily contaminated with Campylobacter, 
including pathogenic strains. The carriage rate of Campylobacter bacteria in poultry reaches 90%, making poultry 
meat the primary source of  foodborne campylobacteriosis. During primary poultry processing, defeathering and 
evisceration processes lead to the release or leakage of  intestinal contents, particularly from the crop and intestines, 
inadvertently creating conditions favourable for  cross-contamination of  other carcasses with Campylobacter 
species. Therefore, reducing the  incidence of bacterial foodborne toxic infections and poisoning in humans requires 
the  introduction of modern technologies to reduce the  level of Campylobacter contamination in poultry products. 
In this context, studies were conducted to develop a method for preventing cross-contamination of poultry carcasses 
with Campylobacter bacteria during water chilling. The antimicrobial properties of a technological processing aid (TPA) 
containing 15 ± 2% peracetic acid and 18 ± 2% hydrogen peroxide were investigated with a 25-minute exposure. C. jejuni 
was used as the test culture. Sampling, microbiological, organoleptic, and physicochemical analyses were performed 
according to standard methods. It was established that the use of 0.03% TPA solutions for carcass chilling inactivates 
C. jejuni in the cooling medium and prevents cross-contamination of carcasses. TPA solutions at 0.1% concentration 
reduced the  total viable count  (TVC), prevented cross-contamination, and inactivated C. jejuni on  the  carcass 
surface. Broiler carcasses chilled in  0.1% TPA solution met the  physicochemical and organoleptic requirements 
of GOST 31962-2013. Compared with the control, the treated carcasses exhibited a paler colour of both the surface  
and the internal fat.
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Введение
Introduction

Решение проблемы пищевых инфекций, 
в том числе кампилобактериозной этиологии, при 
употреблении мяса домашней птицы  – это мно-
гогранная задача, требующая комплексного под-
хода  [1,  2]. Заболевания, передающиеся через 
пищу и вызываемые такими патогенами, как Cam-
pylobacter, могут быть связаны с  широким спек-
тром пищевых и непищевых источников  [3]. Дан-
ные анализа заболеваний, передающихся через 
пищу, указывают на куриное мясо как на причину 
почти 2/3  (64.7%) случаев заболеваний, вызван-
ных Campylobacter, не  связанных с  молочными 

продуктами, и  на  то, что 56,5% случаев зараже-
ния человека Campylobacter связано с  заражен-
ными продуктами птицеводства. Это подчеркива-
ет роль мяса птицы как значительного источника 
кампилобактериоза [5-7]. Всемирная организация 
здравоохранения  (ВОЗ) совместно с  Референт-
ной группой по  эпидемиологии бремени пище-
вых заболеваний  (FERG) сообщила в  2020 г., что 
из  примерно 550  млн случаев пищевых отрав-
лений в  год Campylobacter входит в  четверку ос-
новных глобальных возбудителей диарейных за-
болеваний  [8]. Campylobacter является причиной 
166 млн ежегодных случаев диареи и 31 700 слу-
чаев синдрома Гийена-Барре  (неврологического 
расстройства) – проблема, усугубляемая широким 
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распространением мультирезистентных штаммов  
патогена [9, 10].

Патогенные штаммы Campylobacter – такие, 
как C. jejuni и C. coli, широко распространены в ки-
шечной экосистеме птиц включая домашнюю пти-
цу и  многих видов диких птиц  [11-13]. Из  сырых 
птицепродуктов, включая тушки цыплят-бройле-
ров, индеек, перепелов, а  также полуфабрикаты, 
кампилобактерии выделяли в 45% случаев иссле-
дований. Бактерионосительство бактерий рода 
Campylobacter у  домашней птицы достигает 90%, 
в связи с чем мясо птицы рассматривается в каче-
стве основного источника возникновения пищевого 
кампилобактериоза [14].

Высокая плотность птиц в  закрытых поме-
щениях способствует повышению температуры 
и уровня влажности, что ускоряет передачу патоге-
нов от птицы к птице и способствует росту Campy-
lobacter, особенно в летние месяцы [15]. Для сни-
жения риска заражения человека крайне важно 
уменьшить количество бактерий Campylobacter 
как на  уровне фермы, так и  на  других этапах це-
почки поставок, – например, в процессе убоя [16]. 
Этап подготовки к убою включает в себя переме-
щение бройлеров с фермы на птицеперерабатыва-
ющее предприятие. Птиц помещают в клетки для 
транспортировки, лишают корма и  воды и  под-
вергают стрессу во  время перевозки, что способ-
ствует перекрестному заражению от одного зара-
женного бройлера к другим через контакт с фека-
лиями или перьевым покровом. Стресс, который 
испытывают бройлеры во  время транспортиров-
ки, увеличивает выделение фекалий, что способ-
ствует микробному загрязнению [17]. Меры – та-
кие, как очистка и  дезинфекция загрязненных 
клеток до  транспортировки бройлеров и  после 
нее, могут оказать лишь незначительное влия-
ние на  предотвращение кампилобактериозной  
инфекции [18].

Удаление перьевого покрова, операция по-
трошения приводят к  выведению или утечке со-
держимого кишечника, высвобождению заражен-
ного материала, особенно из зоба и кишечника, что 
непреднамеренно способствует созданию среды, 
благоприятной для перекрестного заражения ви-
дами Campylobacter других тушек [19].

Способы предотвращения или удаления бак-
териального загрязнения туш можно подразде-
лить на  три категории: физические методы обра-
ботки (горячая вода, холодная плазма, паровое об-
лучение, ультразвук, ультрафиолетовое излучение, 
охлаждение воздуха, замораживание и др.); хими-
ческие методы обработки (природные антимикроб-
ные средства, эфирные масла, органические кис-
лоты  (например, молочная кислота), хлор, гипох-
лорит, электролизированная окислительная вода 
и  озонированная вода); биологические методы 

обработки (бактериофаги и пробиотики) [20]. При-
менение 2% молочной кислоты на  тушках птицы 
потенциально может снизить риск заражения кам-
пилобактером на 37-56%. Использование подкис-
ленного хлорита натрия  (1200 мг/л) и тринатрий-
фосфата (10-12% при pH 12) при обработке туш мо-
жет снизить этот риск на 75-96% и 67-84% [21]. Та-
кие методы, как использование пероксиуксусной 
кислоты и  охлаждение погружением в  воду  (ши-
роко используемая процедура в  США), также 
способствуют стратегиям снижения количества  
патогенов [22].

Внедрение современных технологий, обеспе-
чивающих снижение интенсивности обсеменения 
кампилобактериями различных птицепродуктов, 
необходимо для снижения числа случаев пищевых 
токсикоинфекций и  отравления бактериального 
происхождения у людей [23].

Цель исследований: разработка способа 
профилактики перекрестного обсеменения бакте-
риями рода Campylobacter тушек птицы при водя-
ном охлаждении.

Методика исследований
Research method

Работа выполнена в  лаборатории санитар-
но-гигиенической оценки сырья и продуктов ВНИ-
ИПП. При  выполнении работы использовали тех-
нологическое вспомогательное средство на осно-
ве надуксусной кислоты  (далее  – НУК), содержа-
щее в своем составе 15 ± 2% надуксусной кислоты 
и 18 ± 2% перекиси водорода.

Отбор проб проводили согласно 
ГОСТ  31467-2012 «Мясо птицы, субпродукты 
и  полуфабрикаты из  мяса птицы. Методы отбо-
ра проб и  подготовка их к  испытаниям». Выде-
ление бактерий рода Campylobacter проводили 
по ГОСТ ISO 10272-1-2013 «Микробиология пище-
вых продуктов и  кормов для животных. Методы 
обнаружения и  подсчета бактерий Campylobacter 
spp.». Для  посевов использовали бульон Болто-
на, колумбийский кровяной агар. Органолепти-
ческие и  физико-химические исследования про-
водили по  ГОСТ  31470-2012 «Мясо птицы, суб-
продукты и  полуфабрикаты из  мяса птицы. Ме-
тоды органолептических и  физико-химических 
исследований». Количество мезофильных аэроб-
ных и  факультативно-анаэробных микроорганиз-
мов (КМАФАнМ) определяли по ГОСТ 7702.2.1-2017 
«Продукты убоя птицы, продукция из  мяса пти-
цы и  объекты окружающей производственной 
среды. Методы определения количества мезо-
фильных аэробных и  факультативно-анаэробных  
микроорганизмов».

Установление дезинфицирующей активности 
растворов НУК проводили согласно Р 4.2.3676-20 
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«Методы лабораторных исследований и испытаний 
дезинфекционных средств для оценки их эффек-
тивности и безопасности». В качестве тест-культуры 
использовали C. jejuni.

Готовили растворы НУК в  концентрациях 
от 0.005; 0.001; 0.01; 0.09; 0.45 и 0.9% по надуксус-
ной кислоте из расчета 500 мл раствора на каждый 
тест-объект, используя водопроводную воду.

В рабочие растворы НУК погружали батисто-
вые тест-объекты, контаминированные C. jejuni. 
Через 25 мин вынимали по 2 тест-объекта и после 
2-кратной промывки в воде (по 5 мин) делали по-
сев на бульон Болтона.

Для установления режимов применения рас-
творов НУК, для профилактики перекрестного об-
семенения поверхности тушек кампилобактериями 
была смоделирована ванна охлаждения. Поверх-
ность тушек цыплят-бройлеров контаминировали 
тест-культурой C. jejuni, для чего в емкости с холод-
ной водопроводной водой, из расчета 2.0 л на туш-
ку, добавляли 0,1  мл суточной культуры и  погру-
жали в нее тушки на 5 мин. Затем добавляли НУК 
определенных концентраций и выдерживали в те-
чение 25 мин. Делали посевы воды из  контроль-
ной и опытных емкостей, а  также смывы с  тушек 
цыплят-бройлеров.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

Результаты исследований дезинфицирующей 
активности растворов НУК по отношению к C. jejuni 
в опытах с батистовыми тест-объектами представ-
лены в таблице 1. Как следует из данных таблицы, 
0.001, 0.005%-ные растворы НУК не обеспечивают 
инактивацию C. jejuni на батистовых тест-объектах: 
после 24 ч инкубации отмечали гомогенное помут-
нение и осадок в бульоне Болтона, после последу-
ющего пересева на  колумбийский кровяной агар 
и инкубации в течение 24-48 ч отмечали характер-
ный для кампилобактерий рост в  виде плоских, 
влажных слизистых, сероватых, мелких колоний, 

напоминающих «капли». Инактивацию C. jejuni 
при экспозиции 25 мин в  опытах с  батистовыми 
тест-объектами обеспечивали 0.01 и  0.09%-ные 
растворы НУК.

Используемая для охлаждения водопрово-
дная вода за счет смывания микрофлоры с поверх-
ности тушек может способствовать их перекрестно-
му загрязнению. В связи с этим исследовали влия-
ние растворов НУК на микрофлору охлаждающей 
среды при охлаждении тушек, поверхностно кон-
таминированных C. jejuni (табл. 2).

Как  следует из  данных  (табл.  2), 
0.01%-ный раствор средства снижает в  охлаж-
дающей среде КМАФАнМ на  два порядка: 
с  (1.74 ± 0.08)×104 до  (1.04 ± 0.06)×102 КОЕ/см3, 
но не обеспечивает инактивации C. jejuni.

Использование 0.03 и  0.05%-ных растворов 
НУК позволяет инактивировать C. jejuni и снизить 
КМАФАнМ (КОЕ/см3) в охлаждающей среде после 
25-минутной экспозиции до единичных колоний.

Далее изучили влияние охлаждения тушек 
в  растворах НУК на  микрофлору поверхности ту-
шек, контаминированных C. jejuni. В качестве кон-
троля для охлаждения использовали водопрово-
дную воду (табл. 3).

Анализ полученных результатов, представ-
ленных в таблице, показал, что инактивация C. je-
juni на поверхности тушек обеспечивается при ис-
пользовании для охлаждения 0.1%-ного раствора 
НУК; КМАФАнМ при этом снижается до единичных 
колоний (КОЕ/см3).

Далее изучили влияние охлажде-
ния тушек в  0.1%-ном растворе НУК на  каче-
ство мяса цыплят-бройлеров. Проведенными 
по  ГОСТ  31470-2012 «Мясо птицы, субпродук-
ты и  полуфабрикаты из  мяса птицы. Методы ор-
ганолептических и  физико-химических иссле-
дований», физико-химическими исследования-
ми мяса, а также органолептической оценкой бу-
льона  (прозрачность, аромат), приготовленного 
из  мяса птицы и  охлажденного обычным спосо-
бом и  в  растворах НУК, достоверных различий 

Таблица 1. Дезинфицирующая активность НУК по отношению к C. jejuni.

Table 1. Disinfectant activity of the technological processing aid (TPA) against C. jejuni.

Контроль
Control

Растворы НУК, %
TPA solutions, %

0.001 0.005 0.01 0.09

+ + + ─ ─

Примечание. + – наличие роста C. jejuni; – отсутствие роста C. jejuni.

Note. + indicates growth of C. jejuni; – indicates no growth of C. jejuni.
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не  установлено. Мясо птицы соответствовало 
требованиям ГОСТ  31962-2013 «Мясо кур  (туш-
ки кур, цыплят, цыплят-бройлеров и  их части). 
Технические условия». Однако у  обработан-
ных тушек по  сравнению с  контролем отмечает-
ся слабое изменение цвета поверхности тушек 
и  внутреннего жира: их цвет становится более  
бледным.

В таблице  4 представлены физико-хими-
ческие показатели тушек, охлажденных в  во-
допроводной воде и  в  0.1%-ном растворе НУК. 

Как  следует из  данных таблицы, содержание ле-
тучих жирных кислот в  тушках, охлажденных 
в 0.1%-ном растворе НУК, составило 2.44 ± 0.56 мг 
КОН, в  тушках, охлажденных обычным спосо-
бом  (контроль),  – 2.43 ± 0.56  мг КОН. Перекис-
ное число жира в  тушках, охлажденных в  рас-
творе НУК,  – 0.2 ± 0.02  ммоль О2/кг, а  в  контро-
ле – 0.1 ± 0.01 ммоль О2/кг. Кислотное число жира 
в тушках, охлажденных в растворе НУК, составило 
0.44 ± 0.03 мг КОН/г, а охлажденных обычным спо-
собом – 0.43 ± 0.03 мг КОН/г.

Таблица 2. Влияние растворов НУК на микрофлору охлаждающей среды при охлаждении тушек, n = 5.

Table 2. Effect of TPA solutions on the microflora of the chilling medium during carcass cooling (n = 5).

Показатели*
Indicators*

Охлаждающая среда
Chilling medium

Водопроводная вода
Tap water

Растворы НУК, %
TPA solutions, %

0.01 0.03 0.05

C. jejuni, КОЕ/см3

C. jejuni, CFU/cm3
(2.82 ± 0.14)×103 (1.26 ± 0.06) ×103

Н/о
n.d.

Н/о
n.d.

КМАФАнМ, КОЕ/см3

Total viable count (TVC), CFU/cm3
(1.74 ± 0.08) ×104 (1.04 ± 0.05)×102 <10 <10

Примечание. Н/о – не обнаружено; p ≤ 0.05.

Note.n.d. – not detected; p ≤ 0.05.

Таблица 3. Влияние растворов НУК на микрофлору поверхности контаминированных C. jejuni тушек при 
водяном охлаждении, n=5.

Table 3. Effect of  TPA solutions on  the  surface microflora of  C. jejuni-contaminated carcasses during water 
chilling (n = 5).

Показатели
Indicators

Охлаждающая среда
Chilling medium

Водопроводная  
вода

Tap water

Растворы НУК, %
TPA solutions, %

0.01 0.03 0.05 0.1

C. jejuni, КОЕ/см3

C. jejuni, CFU/cm3
(2.63 ± 0.13)×103 (2.19 ± 0.01)×103 (1.8 ± 0.08)×103 (1.6 ± 0.07)×103

Н/о
n.d.

КМАФАнМ, КОЕ/см3

Total viable count (TVC), 
CFU/cm3

(4.62 ± 0.23)×106 (1.35 ± 0.06)×103 <10 <10 <10
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Выводы
Conclusions

Использование для охлаждения тушек 
0.03%-ных растворов НУК позволяет инактивиро-
вать в  охлаждающей среде C. jejuni после 25-ми-
нутной экспозиции.

Охлаждение тушек в  0.1%-ных растворах 
НУК снижает КМАФАнМ до  единичных колоний 
в 1 см3 и обеспечивает инактивацию C. jejuni на их 
поверхности.

Тушки цыплят-бройлеров, охлажден-
ные в  0.1%-ном растворе ТСВ при экспозиции 
25 мин по  физико-химическим и  органолептиче-
ским показателям, соответствуют требованиям 
ГОСТ 31962-2013. У обработанных тушек по срав-
нению с  контролем отмечается изменение цвета 
поверхности тушек и внутреннего жира: цвет ста-
новится более бледным.

Таблица 4. Влияние охлаждения в 0.1%-ном растворе НУК на физико-химические показатели тушек.

Table 4. Effect of chilling in 0.1% TPA solution on the physicochemical parameters of broiler carcasses.

Показатели
Indicators

Охлаждающая среда
Chilling medium

Водопроводная вода
Tap water

Раствор НУК
TPA solution

Летучие жирные кислоты, мг КОН
Volatile fatty acids, mg KOH

2.43 ± 0.56 2.44 ± 0.56

Перекисное число жира, ммоль О2/кг
Peroxide value of fat, mmol O2/kg

0.1 ± 0.01 0.2 ± 0.02

Кислотное число жира, мг КОН/г
Acid value of fat, mg KOH/g

0.43 ± 0.03 0.44 ± 0.03
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Аннотация
Изучено влияние агротехнологий на  содержание нитратного азота в  почве, его накопление в  растениях 
и  урожайность ярового ячменя. Установлено, что повышение уровня интенсивности агротехнологии 
возделывания ячменя способствовало увеличению содержания нитратов в почве до 39.3 мг/кг в начальной 
фазе развития. Анализ содержания азота в надземной части растений показал его изменение в зависимости 
от  уровня технологии возделывания культуры и  сортовой специфики растений ячменя. Максимальные 
величины содержания азота в  надземной части растений  (2.89%) зафиксированы у  ячменя сорта Милан 
при выращивании в  условиях высокоинтенсивной технологии. Показано, что все изучаемые сорта ячменя 
демонстрировали рост урожайности при повышении уровня технологии возделывания культуры. Так, при 
интенсивной технологии возделывания урожайность растений ячменя увеличилась до 4.32-5.62 т/га, а на высоком 
уровне агротехнологии – до 4.70-5.86 т/га. При этом в условиях базовой технологии урожайность находилась 
в  диапазоне 3.55-4.93  т/га. Наибольшая урожайность  (5.86  т/га) получена на  фоне высокоинтенсивной 
агротехнологии при выращивании ячменя сорта Белозар. В тех же условиях максимальная прибавка урожая 
зерна (1.15 т/га) отмечена у ячменя сорта Милан. Урожайность зерна ячменя сорта Милан при высокоинтенсивной 
технологии возделывания составила 4.70  т/га по  сравнению с  использованием базовой технологии  
возделывания (3.55 т/га).

Ключевые слова
яровой ячмень, содержание азота в почве и растениях, уровень интенсивности агротехнологии выращивания, 
урожайность

Для цитирования
Калабашкина Е.В., Белопухов С.Л., Серегина И.И. и др. Урожайность и содержание азота в системе «Почва-растение» 
в  зависимости от  уровня интенсивности технологий возделывания ярового ячменя в  Нечерноземной зоне. 
Тимирязевский биологический журнал. 2026;4(2):601. https://doi.org/10.26897/2949-4710-2026-4-2-6-01

© Калабашкина Е.В., Белопухов С.Л., Серегина И.И. и др., 2026

© Kalabashkina E.V., Belopukhov S.L., Seregina I.I. et al., 2026

SOIL SCIENCE, LAND MANAGEMENT, LAND CADASTRE AND LAND MONITORING
ПОЧВОВЕДЕНИЕ, ЗЕМЛЕУСТРОЙСТВО, КАДАСТР И МОНИТОРИНГ ЗЕМЕЛЬ /



601 2

Timiryazev Biological Journal. 2026;4(2):601
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2026-4-2-6-01

LAND MANAGEMENT, LAND CADASTRE AND LAND MONITORING

Original article�
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2026-4-2-6-01�

Yield and nitrogen content in the soil-plant system depending  
on the intensity level of spring barley cultivation technologies  

in the Non-Chernozem zone

Elena V. Kalabashkina1, Sergey L. Belopukhov2, Inga I. Seregina2,  
Viktor N. Muzraev1, Vitaliya A. Tsymbalova1, Lyudmila I. Mavlyutova1

1 Federal Research Center “Nemchinovka”, Moscow, Russia 
2 Russian State Agrarian University – Timiryazev Moscow Agricultural Academy,  

Moscow, Russia

Corresponding author: Inga I. Seregina, iseregina@rgau-msha.ru

Abstract
This study investigated the effect of agricultural technologies on soil nitrate nitrogen content, its accumulation in plants, and 
the yield of spring barley. It was found that increasing the intensity level of barley cultivation technology contributed to a rise 
in soil nitrate content up to 39.3 mg/kg at the initial growth stage. Analysis of nitrogen content in the aboveground plant parts 
revealed its variation depending on the level of cultivation technology employed and on the varietal characteristics of barley 
plants. The maximum nitrogen content in aboveground plant parts (2.89%) was recorded in the Milan barley variety grown 
under high-intensity technology. It was demonstrated that all studied barley varieties exhibited increased yields in response 
to higher levels of cultivation technology. Under intensive cultivation technology, barley yield increased to 4.32-5.62 t/ha, 
while under high-intensity agricultural technology, it reached 4.70-5.86 t/ha. Under basic technology conditions, the yield 
ranged from 3.55 to 4.93 t/ha. The highest yield (5.86 t/ha) was obtained under high-intensity agricultural technology for the 
Belozar barley variety. Under the same conditions, the maximum grain yield increase (1.15 t/ha) was recorded for the Milan 
barley variety. The grain yield of the Milan barley variety under high-intensity cultivation technology amounted to 4.70 t/ha, 
compared to 3.55 t/ha under the basic cultivation technology.
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Введение
Introduction

Производство зерна, прежде всего – ярового 
ячменя, занимает важное место в агропромышлен-
ном комплексе, обеспечивая продовольственную 
безопасность и  оказывая существенное влияние 
на экономическую стабильность страны. Отмечает-
ся устойчивое увеличение объемов производства 
зерновых культур, что свидетельствует о системном 
и последовательном развитии данной отрасли. Со-
временные агротехнологии для ярового ячменя все 
чаще основываются на использовании высокопро-
дуктивных сортов и интенсивных методов ведения 
хозяйства [1-3].

Эффективное использование азота для яро-
вого ячменя на дерново-подзолистых почвах тре-
бует тщательного подхода, учитывающего осо-
бенности почвы и  сорта. Оптимальный режим 

питания является одним из  ключевых факторов 
в  повышении урожайности, улучшении качества 
зерна и  устойчивости растений по  отношению 
к стрессам [4-6].

Использование азотных удобрений в  агро-
технологии ярового ячменя оказывает существен-
ное влияние на содержание азота как в почве, так 
и в растениях, в частности, в его надземной мас-
се. Умеренность, правильно подобранное время 
и способ внесения, а также учет климатических ус-
ловий способствуют снижению риска избыточного 
накопления нитратов, сохраняя экологическую без-
опасность и качество будущего урожая [7-10].

В условиях дерново-подзолистых почв, ха-
рактеризующихся низкой плодородностью и  вы-
соким уровнем кислотности, эффективное регули-
рование азотного питания является важной состав-
ляющей агропромышленной практики, позволяю-
щей получать стабильную и высокую урожайность, 
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а также обеспечивать продовольственную безопас-
ность страны [11, 12].

Цель исследований: изучение влияния уров-
ней агротехнологии возделывания ярового ячменя 
на урожайность и содержание азота в системе «По-
чва-растение» в зависимости от сортовой специфи-
ки в условиях Нечерноземной зоны.

В задачи исследований входило изучение 
влияния уровней интенсивности возделывания раз-
личных сортов ярового ячменя на урожайность рас-
тений, а также оценка изменения содержания ни-
тратного азота в почве и изучение динамики нако-
пления общего азота в надземной части растений 
в течение вегетационного периода в зависимости 
от условий выращивания.

Методика исследований
Research method

Исследовательские работы были проведены 
на опытном участке ФИЦ «Немчиновка» на дерно-
во-подзолистой среднесуглинистой почве. По  ре-
зультатам агрохимического анализа почвы уста-
новлено, что она характеризуется слабокислой 
реакцией  (рНКCl, равный 5.4), содержание под-
вижного фосфора соответствует высокому уров-
ню (183 мг/кг), а количество подвижного калия яв-
ляется повышенным (136 мг/кг).

Закладку полевого опыта и дисперсионный 
анализ проводили по  Б.А. Доспехову  [13]. Общая 
площадь опытной делянки составила 80 м², из ко-
торых учетная – 64 м². Проведение опыта предус-
матривало трехкратную повторность. План иссле-
дований включал в себя использование сортов яро-
вого ячменя  (фактор А) и  различные технологии 
возделывания (фактор Б), характеризующиеся раз-
личной интенсивностью питания растений и при-
менением средств защиты.

Базовая технология включает в  себя основ-
ное внесение аммиачной селитры N35 и подкорм-
ку в фазу кущения N30. Обработка посевов в фазе 
кущения против сорняков производилась гербици-
дом Примадонна 0.6 л/га + Мортира 15 г/га, Фидес 
0.5  л/га, против вредителей инсектицидом  – Бо-
рей Нео в дозе 0.2 л/га и фунгицидом Альто Супер 
в дозе 0.5 л/га.

Интенсивная технология  – основное внесе-
ние N35; подкормка в  фазу кущения N45 и  вторая 
подкормка – в фазу выхода в трубку N30. Обработка 
посевов в фазе кущения против сорняков гербици-
дом Примадонна 0,6 л/га + Мортира 15 г/га, Фидес 
0.5  л/га, против вредителей инсектицидом  – Бо-
рей Нео в дозе 0.2 л/га и фунгицидом Альто Супер 
в дозе 0.5 л/га.

Высокоинтенсивная технология  – основное 
внесение N35; две подкормки в фазу кущения и вы-
хода в трубку N60 + N45. Обработка посевов в фазе 

кущения против сорняков производилась гербици-
дом Примадонна 0.6 л/га + Мортира 15 г/га, Фидес 
0.6  л/га, против вредителей инсектицидом  – Бо-
рей Нео в  дозе 0.2  л/га и  фунгицидом Альто Су-
пер в дозе 0.5 л/га, Новалон листовое удобрения – 
1-2 кг/га в фазу молочной спелости, повторное при-
менение – Альто Супер в дозе 0.5 л/га при необхо-
димости после мониторинга.

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

В течение вегетационного периода ярового 
ячменя концентрация нитратного азота в почве ва-
рьировала в  зависимости от  сортовых признаков 
и  уровня применяемой технологии. В  фазу куще-
ния в пахотном слое (0-20 см) при использовании 
базовой технологической системы содержание ни-
тратного азота составляло 22.4-25.1  мг/кг почвы, 
что свидетельствует о высоком уровне обеспечен-
ности доступным для растений азотом. При повы-
шении уровня интенсивности возделывания куль-
туры ячменя наблюдалось увеличение содержания 
нитратного азота в почве. Так, при использовании 
интенсивной агротехнологии содержание нитрат-
ного азота составляло 27.0-32.4 мг/кг, а при высо-
кой технологии – 25.7-39.3 мг/кг (рис. 1).

В связи с  активным потреблением азота 
в фазу выхода в трубку отмечается уменьшение со-
держания азота в  почве. Так, при использовании 
базовой технологии для выращивания ячменя обе-
спеченность растений нитратным азотом состави-
ла 8.9-11.3 мг/кг почвы. При использовании интен-
сивных технологий возделывания ячменя величи-
ны содержания нитратного азота в почве составили 
13.6-21.6 мг/кг.

В фазе колошения максимальные значе-
ния азота на  фоне всех уровней технологий от-
мечаются в  почве при выращивании ячменя со-
рта Зоран  (9.4-16.9  мг/кг). При  выращивании яч-
меня сортов Белозар и  Милан содержание ни-
тратного азота в  почве было ниже: в  пределах 
8.0-12.9 и 7.9-13.0 мг/кг соответственно. Выявлен-
ные различия по  содержанию нитратной формы 
азота в почве при выращивании различных сортов 
ячменя обусловлены сортовыми различиями рас-
тений, а также уровнем агротехнологий.

Динамика накопления азота в  надземной 
части растений ярового ячменя в  течение вегета-
ционного периода напрямую отражает их состоя-
ние и уровень питательной обеспеченности. На на-
чальных этапах развития растений азот способ-
ствует активному росту и формированию листовой 
поверхности растений, а  при подготовке к  созре-
ванию уровень азота, как правило, снижается. Ис-
следование содержания азота в  надземной мас-
се позволяет лучше понять процессы поглощения 
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и  ассимиляции азота в  растениях в  зависимости 
от условий выращивания.

В условиях проведения исследований содер-
жание азота в надземной массе ярового ячменя из-
менялось в зависимости от сорта и уровня интен-
сивности технологии выращивания. При выращи-
вании ячменя в  условиях базовой технологии со-
держание азота в растениях составило 2.06-2.27%. 
Повышение уровня обеспеченности растений яч-
меня минеральным питанием и  улучшение усло-
вий защиты растений способствовали повышению 

содержания азота до  2.48%. Из  представленных 
сортов наибольшее значение зафиксировано у яч-
меня сорта Милан  (рис.  2). Несмотря на высокое 
содержание азота в почве в фазу кущения (рис. 1), 
накопление его в растениях находилось ниже оп-
тимального значения. Коэффициент корреляции 
между содержанием азота в  почве и  растениях 
ячменя составил r = 0,35, что указывает на сниже-
ние размеров поглощения азота растениями. Воз-
можно, это обусловлено неблагоприятными погод-
но-климатическими условиями в  данный период 

Рисунок  1. Содержание нитратного азота в  почве, мг/кг. Б  – Базовая технология, И  – Интенсивная 
технология, В – Высокоинтенсивная технология.
Figure 1. Soil nitrate nitrogen content, mg/kg. B – Basic technology, I – Intensive technology, H – High-intensity 
technology.

Рисунок  2. Содержание азота в  надземной массе ярового ячменя, %. Б  – Базовая технология, 
И – Интенсивная технология, В – Высокоинтенсивная технология.
Figure 2. Nitrogen content in  the  aboveground plant matter of  spring barley  (%). B  – Basic technology; 
I – Intensive technology; H – High-intensity technology.
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роста растений. В период выращивания гидротер-
мический коэффициент составил 1,0, что соответ-
ствует засушливому уровню влагообеспечения тер-
ритории. Это свидетельствует о дефиците влажно-
сти почвы, что произошло в результате недостатка 
осадков при выращивании растений ячменя.

Наиболее высокое содержание азота в над-
земной массе ячменя отмечается в  фазу выхода 
в  трубку, что свидетельствует об  активном нако-
плении азота и обусловлено его существенной ро-
лью в процессе роста. Содержание азота в растени-
ях ячменя при базовой технологии выращивания 
варьировало от 3.13 до  3.16%. При  этом коэффи-
циент корреляции составил 0.60, что свидетель-
ствует о повышении интенсивности развития рас-
тений ячменя. Улучшение условий питания и защи-
ты растений обеспечивало возрастание размеров 
накопления азота в растениях. Так, при интенсив-
ной технологии возделывания ячменя содержа-
ние азота в надземной части растений составило 
3.32-3.60%, при высокоинтенсивной технологии –  
3.52-3.64%.

Известно, что в фазе колошения содержание 
азота в растениях снижается, что обусловлено ак-
тивизацией процессов перераспределения азота 
из вегетативных органов в генеративные и исполь-
зованием азота растениями для формирования 
зерна. В связи с этим в проведенных исследовани-
ях было изучено влияние технологий разной интен-
сивности на содержание азота в надземной массе 
растений различных сортов ячменя. Показано, что 
содержание азота в надземной массе растений яч-
меня находилось в пределах от 2.08 до 2.89% в за-
висимости от их сортовой специфики. Максималь-
ное накопление азота продемонстрировал сорт 
Милан при выращивании в условиях интенсивной 
технологии минерального питания и защиты расте-
ний. Корреляционная связь между азотом нитратов 
почвы и азотом в растениях определена как высо-
кая с коэффициентом корреляции 0.77.

Урожайность ярового ячменя во многом за-
висит от  уровня интенсивности агротехнических 
мероприятий, применяемых в  процессе его воз-
делывания. Однако степень влияния этих факто-
ров подвержена изменению в зависимости от со-
ртовых особенностей и  почвенно-климатических 
условий. Получено, что урожайность ярового яч-
меня при базовой технологии возделывания соста-
вила 3.55-4.93  т/га в  зависимости от  сорта ячме-
ня. Все сорта показали прирост урожайности при 
повышении уровня интенсивности применения 
агрохимикатов. При интенсивной технологии воз-
делывания ячменя величина урожая зерна соста-
вила 4.32-5.62 т/га, а при высоком уровне интен-
сивности  – 4.70-5.86  т/га. Максимальная прибав-
ка урожайности  (1.15  т/га) выявлена у  растений 
ячменя сорта Милан (4.70 т/га) при выращивании 

в условиях высокоинтенсивной технологии по срав-
нению с применением базовой технологии возде-
лывания (3.55 т/га). В то же время наибольшая уро-
жайность  (5.86  т/га) отмечена у  растений ячменя 
сорта Белозар при высокоинтенсивной технологии 
возделывания (табл. 1), что обусловлено большей 
интенсивностью накопления азота в надземной ча-
сти растений (рис. 2) и усилением его оттока в ре-
продуктивные органы при формировании и созре-
вании зерна.

Таким образом, установлено, что ячмень 
сорта Милан при высокоинтенсивной техноло-
гии возделывания показал самое высокое содер-
жание азота в  надземной массе в  фазу выхода 
в  трубку  (3.64%) при самой низкой урожайности 
4.70  т/га. Растения ячменя сортов Белозар и  Зо-
ран в этих же условиях возделывания имеют более 
высокую урожайность (5.86 и 5.21 т/га) при мень-
шем содержании азота в надземной части в фазу 
выхода в трубку (3.6 и 3.52% соответственно). Воз-
можно, это связано с тем, что растения ячменя сор-
тов Белозар и Зоран более эффективно использу-
ют поглощенный азот на формирование зерновой 
продуктивности.

Выводы
Conclusions

1. Установлено, что уровень интенсивности 
технологии возделывания существенно влияет 
на урожайность ярового ячменя изучаемых сортов. 
Показано, что наибольшая урожайность получена 
при высокоинтенсивной технологии возделывания 
ярового ячменя сорта Белозар, которая составила 
5.86 т/га. В тех же условиях максимальная эффек-
тивность применяемых агротехнических приемов 
получена при выращивании ячменя сорта Милан. 
Прибавка урожая зерна составила 1.15 т/га.

2. Выявлено, что содержание нитратного азо-
та в почве и общего азота в надземной массе яро-
вого ячменя определяется уровнем применяемых 
агротехнологий возделывания, а также значитель-
но зависит от сортовой специфики растений и фазы 
их развития.

3. Показано, что растения ячменя сортов Бе-
лозар и Зоран более эффективно используют погло-
щенный азот на формирование зерновой продук-
тивности, что, вероятно, обусловлено генетически-
ми особенностями данных сортов.

4. Результаты исследований показывают важ-
ность комплексного подхода к  управлению азот-
ным режимом в системе «Почва-растение», а так-
же обусловливают необходимость применения 
интенсивных технологий для повышения урожай-
ности сельскохозяйственной культуры и  выбора 
наиболее подходящих сортов в конкретных почвен-
но-климатических условиях.
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Таблица 1. Урожайность ярового ячменя.

Table 1. Spring barley yield.

Сорт
Variety

Технология
Technology

Урожайность, т/га
Yield (t/ha)

Прибавка, т/га
Increase (t/ha)

Прибавка, %
Increase (%)

Белозар
Belozar

Б
B

4.93 - -

И
I

5.62 0.69 14.0

В
H

5.86 0.93 18.9

Зоран
Zoran

Б
B

4.32 - -

И
I

5.18 0.86 19.9

В
H

5.21 0.89 20.6

Милан
Milan

Б
B

3.55 - -

И
I

4.32 0.77 21.6

В
H

4.70 1.15 32.4

НСР05 (фактор А)
НСР05 (factor А)

0.42

НСР05 (фактор Б)
НСР05 (factor B)

0.47

Примечание. Б – Базовая технология, И – Интенсивная технология, В – Высокоинтенсивная технология.

Note. B – Basic technology; I – Intensive technology; H – High-intensity technology.
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Аннотация
В условиях интенсификации сельскохозяйственного производства и роста антропогенной нагрузки на почвы 
особую значимость приобретает оперативный мониторинг земель, позволяющий выявлять изменения структуры 
землепользования и состояния земельных ресурсов на ранних стадиях. Традиционные наземные обследования 
обеспечивают высокую точность, но отличаются высокой трудоемкостью и ограниченным пространственным 
охватом, что затрудняет их применение для регулярного мониторинга больших территорий. Целью исследований 
являлась разработка и  апробация сквозного программного пайплайна мониторинга земель, включающего 
в себя получение снимков с беспилотных летательных аппаратов (БПЛА), их фотограмметрическую обработку 
в  OpenDroneMap с  формированием ортофотопланов в  формате GeoTIFF, разметку данных по  классам 
землепользования, обучение с  учителем сегментационной «головы» нейросети на  основе предобученного 
трансформера DINOv3, семантическую сегментацию типов земель и экспорт результатов в геоинформационные 
системы (ГИС) в формате GeoJSON. Съемка проводилась с использованием БПЛА над сельскохозяйственными 
угодьями, характеризующимися сочетанием пахотных земель, залежей, луговой растительности, лесных массивов 
и застроенных территорий. Многокадровые перекрывающиеся изображения обрабатывались в OpenDroneMap 
с получением ортофотопланов и цифровых моделей поверхности; на их основе в настольной ГИС выполнялись 
векторная разметка полигонов классов землепользования и экспорт в формат GeoJSON. Всего было подготовлено 
2000 размеченных фрагментов ортофотопланов, использованных для обучения и валидации «головы» нейросетевой 
модели. В качестве базового экстрактора признаков применен предобученный трансформер DINOv3, поверх 
которого реализован сегментационный декодер с обучением в режиме с учителем на размеченных данных. 
Качество работы модели оценивалось по метрикам полноты, точности, F1-меры и пересечения-объединения (IoU) 
для каждого класса земель, а  также по  средней IoU по  всем классам. Результаты экспериментов показали, 
что предложенный подход обеспечивает высокую точность автоматизированной классификации основных 
типов землепользования на  основе ортофотопланов с  БПЛА и  может быть использован для актуализации 
карт землепользования, кадастровой оценки и  оперативного экологического мониторинга. Реализация 
пайплайна с  использованием свободно распространяемого программного обеспечения  (OpenDroneMap, 
QGIS) и  открытых библиотек глубинного обучения делает его доступным для научных и  производственных  
организаций.

Ключевые слова
Мониторинг земель, беспилотные летательные аппараты, OpenDroneMap, DINOv3, семантическая сегментация, 
землепользование, GeoJSON, ГИС, почвоведение, кадастр

Для цитирования
Гавриловская Н.В., Мякшин Н.А., Бенин Д.М., Кузина О.М. Новые технологии мониторинга земель на основе снимков 
с БПЛА, OpenDroneMap и нейросетевой модели DINOv3. Тимирязевский биологический журнал. 2026;4(2):602. 
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2026-4-2-6-02

© Гавриловская Н.В., Мякшин Н.А., Бенин Д.М., Кузина О.М., 2026

© Gavrilovskaya N.V., Myakshin N.A., Benin D.М., Kuzina O.M., 2026

https://doi.org/10.26897/2949-4710-2026-4-2-6-02
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2026-4-2-6-02


602 2

Timiryazev Biological Journal. 2026;4(2):602
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2026-4-2-6-02

SOIL SCIENCE, LAND MANAGEMENT, LAND CADASTRE AND LAND MONITORING

Research article�
https://doi.org/10.26897/2949-4710-2026-4-2-6-02�

New land monitoring technologies based on UAV imagery,  
OpenDroneMap and the DINOv3 neural network model

Nadezhda V. Gavrilovskaya, Nikolay А. Myakshin,  
Dmitriy М. Benin, Oksana M. Kuzina

Russian State Agrarian University – Moscow Timiryazev Agricultural Academy,  
Moscow, Russia

Corresponding author: Nadezhda V. Gavrilovskaya, gavrilovskayanv@rgau-msha.ru

Annotation
In the context of the intensification of agricultural production and the growth of anthropogenic load on soils, operational 
land monitoring capable of detecting changes in land-use structure and land resource conditions at early stages has become 
critically important. Traditional ground-based surveys provide high accuracy but are labour-intensive and limited in spatial 
coverage, making them unsuitable for regular monitoring of  large areas. The aim of this study was to develop and test 
an end-to-end software pipeline for land monitoring, encompassing the acquisition of unmanned aerial vehicle (UAV) imagery, 
photogrammetric processing in OpenDroneMap to generate orthomosaics in GeoTIFF format, data annotation by land-use 
classes, supervised training of a segmentation head based on the pre-trained DINOv3 transformer, semantic segmentation 
of land cover types, and export of results to Geographic information systems (GIS) in GeoJSON format. UAV surveys were 
conducted over agricultural lands comprising a mosaic of arable fields, fallow lands, grassland vegetation, forest areas, and 
built-up territories. Multi-frame overlapping images were processed in OpenDroneMap to produce orthomosaics and digital 
surface models; vector polygon annotation of land-use classes was performed in a desktop GIS environment, with subsequent 
export to GeoJSON. A total of 2,000 labeled orthomosaic tiles were prepared for training and validation of the neural network 
segmentation head. A pre-trained DINOv3 transformer was employed as the feature extractor, with a segmentation decoder 
trained in a supervised manner on the labeled dataset. Model performance was evaluated using recall, precision, F1-score, 
and intersection-over-union (IoU) metrics for each land-use class, as well as mean IoU across all classes. The experimental 
results demonstrate that the proposed approach achieves high accuracy in automated classification of major land-use types 
from UAV-derived orthomosaics, and can be applied to  land-use map updating, cadastral assessment, and operational 
environmental monitoring. The implementation of the pipeline using open-source software (OpenDroneMap, QGIS) and 
open-source deep learning libraries makes it accessible to both research and production organisations.
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Введение
Introduction

В последние годы при решении задач мо-
ниторинга земель и  почв все более широко при-
меняются методы дистанционного зондирования 
в сочетании с беспилотными летательными аппа-
ратами  (БПЛА), обеспечивающими высокое про-
странственное разрешение и  оперативность по-
лучения данных по  сравнению со  спутниковыми 
системами. Одновременно наблюдается быстрый 
прогресс в  области методов глубокого обучения 
включая сверточные нейронные сети и архитекту-
ры на  основе трансформеров, которые успешно 

используются для решения задач классификации 
и семантической сегментации земной поверхности 
по данным дистанционного зондирования.

Ряд исследований демонстрирует эффектив-
ность применения БПЛА и нейросетевых моделей 
для картирования землепользования, выявления 
изменений ландшафта, оценки состояния сельско-
хозяйственных угодий и почвенного покрова [1-4]. 
Вместе с  тем многие работы либо фокусируются 
на отдельных стадиях обработки (например, толь-
ко на фотограмметрической обработке или только 
на классификации), либо используют закрытое про-
граммное обеспечение, что затрудняет тиражиро-
вание и воспроизводимость результатов [5].

https://doi.org/10.26897/2949-4710-2026-4-2-6-02
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Особый интерес представляют модели на ос-
нове трансформеров – такие, как DINOv3, обеспе-
чивающие высокое качество извлечения признаков 
и устойчивость к вариативности текстур и освеще-
ния, характерной для снимков с БПЛА. Их сочета-
ние с обучаемой в режиме с учителем сегментаци-
онной «головой» позволяет решать задачи деталь-
ной классификации типов землепользования и со-
стояния земель по ортофотопланам.

Цель исследований: разработка и  экспери-
ментальная оценка сквозного пайплайна монито-
ринга земель, включающего в себя все ключевые 
этапы: получение снимков с  БПЛА, их фотограм-
метрическую обработку в OpenDroneMap, размет-
ку данных по типам землепользования, обучение 
с учителем сегментационной «головы» нейросети 
поверх предобученного энкодера DINOv3 и экспорт 
результатов классификации в ГИС-системы в фор-
мате GeoJSON.

Для  достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи:

1. Организовать получение и  фотограмме-
трическую обработку снимков с  БПЛА с  форми-
рованием ортофотопланов и  цифровых моделей 
поверхности.

2. Разработать схему разметки типов земле-
пользования и подготовить датасет из ~2000 раз-
меченных фрагментов ортофотопланов в формате 
GeoJSON.

3. Реализовать и  обучить сегментационную 
«голову» нейросети на  основе предобученного 
трансформера DINOv3 для семантической сегмен-
тации земель.

4. Оценить качество работы модели по стан-
дартным метрикам и  интегрировать результаты 
классификации в  настольные ГИС посредством 
формата GeoJSON.

Методика исследований
Research method

В качестве объекта мониторинга рассмотрен 
аграрный ландшафт, предоставленный заказчиком, 
представленный сочетанием пахотных земель, за-
лежей, естественных кормовых угодий, лесных 
массивов, водных объектов и застроенных терри-
торий. Такое сочетание классов землепользования 
характерно для задач почвенно-аграрного монито-
ринга и кадастровой оценки земель.

Съемка выполнялась с использованием мно-
гороторного БПЛА, оснащенного RGB-камерой 
и приемником GNSS. Полеты планировались в спе-
циализированной программе с обеспечением про-
дольного и поперечного перекрытий кадров не ме-
нее 75 и 60% соответственно, что необходимо для 
устойчивой фотограмметрической обработки. Вы-
сота полета подбиралась таким образом, чтобы 

обеспечивать пространственное разрешение ор-
тофотопланов порядка нескольких сантиметров 
на  пиксель; съемка проводилась в  безоблачную 
погоду около полудня для минимизации влия-
ния теней.

Фотограмметрическая обработка снимков 
осуществлялась с использованием набора свобод-
но распространяемого программного обеспечения 
OpenDroneMap  (ODM/WebODM), реализующего 
полный цикл построения ортофотопланов и  циф-
ровых моделей рельефа по  данным БПЛА. Стан-
дартный технологический процесс включал в себя 
этапы вычленения ключевых точек, построения 
разреженного и плотного облака точек, генерации 
цифровой модели поверхности и  построения ор-
тофотоплана в формате GeoTIFF в единой системе 
координат.

Для объединения нескольких полетов и обе-
спечения сопоставимости результатов все проекты 
были приведены к единой системе координат. По-
лученные ортофотопланы служили в качестве осно-
вы для последующей разметки и обучения нейро-
сетевой модели.

Разметка классов землепользования выпол-
нялась в настольной ГИС (например, Google Earth 
Pro) по  полученным ортофотопланам. На  основе 
визуального анализа и доступных вспомогательных 
материалов были выделены классы, представлен-
ные в таблице 1.

Полигональные объекты каждого класса 
оцифровывались поверх ортофотоплана с соблюде-
нием топологической корректности. Итоговые слои 
разметки экспортировались в формат GeoJSON, со-
держащий геометрию полигонов и атрибут «class», 
задающий тип землепользования.

Для  обучения модели ортофотопланы ав-
томатически нарезались на  фрагменты фиксиро-
ванного размера  (например, 512 × 512 пикселей) 
с  учетом соответствующих полигонов разметки; 
для каждого фрагмента формировалась маска 
классов в  растровом формате. В  итоговый дата-
сет вошло 2000 размеченных фрагментов, кото-
рые были разделены на обучающую, валидацион-
ную и тестовую выборки (например, в пропорции 
70/15/15) (рис. 1).

В качестве базового экстрактора признаков 
использовалась предобученная модель DINOv3, 
реализующая архитектуру Vision Transformer и об-
ученная в режиме самосупервизии на масштабных 
наборах естественных изображений. Модель DI-
NOv3 применялась в роли энкодера, преобразую-
щего входные фрагменты ортофотопланов в много-
канальные пространственные карты признаков.

Поверх энкодера была реализована сегмен-
тационная «голова», включающая в себя декодер 
с несколькими уровнями апсемплинга и блоками 
слития признаков разных масштабов, аналогично 
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Таблица 1. Виды классификации земель.

Table 1. Types of land cover classification.

№  Вид классификации / Type of classification

1 пахотные земли (обрабатываемые поля) / arable land (cultivated fields)

2 залежи и многолетние травы / fallow lands and perennial grasses

3 лесные и древесно-кустарниковые насаждения / forest and woody shrub vegetation

4 застроенные территории (здания, дороги, площадки) / built-up areas (buildings, roads, and paved surfaces)

5 водные объекты / water bodies

6 прочие (открытый грунт, техногенные объекты и т.п.) / other (open ground, man-made objects, etc.)

Рисунок 1. Скриншот проекта в Google Earth Pro с ортофотопланом исследуемого участка.
Figure 1. Screenshot of the Google Earth Pro project showing the orthomosaic of the study area.
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распространенным архитектурам семантической 
сегментации  (U-образные сети, FPN-подобные 
структуры)  (рис.  2). Обучение сегментационной 
«головы» проводилось в режиме с учителем на за-
мороженном или частично дообучаемом энкодере 
DINOv3 (вариант выбирался эмпирически на осно-
ве результатов валидации).

В качестве функции потерь использовалась 
комбинация многоклассовой перекрестной энтро-
пии и обобщенной Dice-функции, что позволяет од-
новременно учитывать баланс классов и качество 
перекрытия масок.

Обучение модели проводилось в  среде Py-
thon с использованием одной из современных би-
блиотек глубокого обучения  (например, PyTorch 
или TensorFlow). Входные фрагменты ортофото-
планов нормировались и при необходимости пре-
образовывались в пространственное разрешение, 
согласованное с конфигурацией DINOv3. Для повы-
шения обобщающей способности использовались 
методы аугментации  (случайные повороты, отра-
жения, изменения яркости и контраста в разумных 
пределах).

Обучение сегментационной «головы» вы-
полнялось в  среде Python с использованием би-
блиотеки глубокого обучения PyTorch [7] (табл. 2). 
В  качестве оптимизатора применялся AdamW 
со  скоростью обучения 1 × 10⁻4  (lr = 1e-4). Обу-
чение проводилось в  течение 50 эпох с  разме-
ром батча  4. Для  ускорения вычислений и  сни-
жения потребления памяти использовалась сме-
шанная точность  (Automatic Mixed Precision, 
torch.amp.GradScaler и  torch.amp.autocast). В  ка-
честве функции потерь использовалась мно-
гоклассовая перекрестная энтропия  (CrossEn-
tropyLoss) с  игнорированием класса фона  (ig-
nore_index = 0). Сохранение контрольной точки 
модели выполнялось по  критерию минимума 
средней ошибки  (best_loss) на  обучающей вы-
борке. Вычисления производились на  GPU Nvid-
ia A6000  (CUDA). Обучение выполнялось в  тече-
ние заданного числа эпох с  контролем метрик 
на  валидационной выборке и  использованием 

алгоритма ранней остановки для предотвращения  
переобучения.

Для оценки качества семантической сегмен-
тации на тестовой выборке рассчитывались следу-
ющие метрики:

1. Общая точность (Overall Accuracy).
2. Полнота  (Recall) и  точность  (Precision) 

по каждому классу.
3. F1-мера по каждому классу.
4. Метрика пересечения-объединения  (IoU) 

по каждому классу и средняя IoU (mIoU).
Наиболее высокие значения IoU достигну-

ты для классов «Водные объекты»  (IoU = 0.957) 
и  «Лесные насаждения»  (IoU = 0.918), что объяс-
няется четкими спектральными и  текстурными 
границами данных объектов на  ортофотопланах. 
Наибольшие трудности классификации зафикси-
рованы для классов «Залежи и  многолетние тра-
вы»  (IoU = 0.742) и  «Прочие»  (IoU = 0.704) ввиду 
высокой внутриклассовой вариабельности расти-
тельного покрова. Общая точность модели  (Over-
all Accuracy) составила 0.924, средняя IoU (mIoU) – 
0.838, что соответствует уровню современных ра-
бот по семантической сегментации земельного по-
крова по данным БПЛА [2-4, 6].

В ходе обучения сегментационного декодера 
в течение 50 эпох наблюдалось устойчивое сниже-
ние функции потерь CrossEntropyLoss с 1.0212 (эпо-
ха 1) до 0.2809 (эпоха 50), что составило снижение 
на 72.5% относительно начального значения. Наи-
более интенсивное уменьшение потерь зафикси-
ровано в  первые 5 эпох  (с  1.0212 до  0.5790), что 
свидетельствует об  эффективности предобучен-
ных признаков энкодера DINOv3 как начального 
приближения для задачи семантической сегмен-
тации земельного покрова. Дальнейшее стабиль-
ное снижение функции потерь без признаков пе-
реобучения подтверждает корректность выбо-
ра скорости обучения  (lr = 1 × 10⁻4) и архитектуры  
декодера.

Данные рисунка  3 демонстрируют схо-
димость модели в  процессе обучения. Сниже-
ние значений функции потерь на  обучающей 

Рисунок 2. Схема пайплайна нейросетевой архитектуры (DINOv3-энкодер + сегментационный декодер).
Figure 2. Neural network architecture pipeline diagram (DINOv3 encoder + segmentation decoder).
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Таблица 2. Метрики качества семантической сегментации на тестовой выборке.

Table 2. Semantic segmentation performance metrics on the test dataset.

Класс
Class

Точность
Precision

Полнота
Recall

F1-мера
F1-score

IoU

Пахотные земли
Arable land

0.927 0.941 0.934 0.876

Залежи и многолетние травы
Fallow lands and perennial grasses

0.861 0.843 0.852 0.742

Лесные насаждения
Forest vegetation

0.953 0.962 0.957 0.918

Застроенные территории
Built-up areas

0.912 0.904 0.908 0.832

Водные объекты
Water bodies

0.976 0.981 0.978 0.957

Прочие
Other

0.834 0.819 0.826 0.704

Среднее (macro)
Macro average

0.911 0.908 0.909 0.838

Общая точность
Overall Accuracy

0.924

Рисунок 3. Кривые обучения и валидации сегментационного декодера DINOv3 в течение 50 эпох.
Figure 3. Training and validation curves of the DINOv3 segmentation decoder over 50 epochs.
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и валидационной выборках указывает на коррект-
ный выбор гиперпараметров и устойчивое обуче-
ние сегментационного декодера. Различие между 
кривыми Train Loss и Val Loss остается умеренным, 
что свидетельствует о  достаточной обобщающей 
способности модели на  данных дистанционного 
зондирования [8].

Сегментационные предсказания модели 
пересчитывались в  векторные слои  (полигональ-
ные объекты) с сохранением информации о клас-
се и  степени уверенности модели. Полученные 
векторные слои экспортировались в формат Geo-
JSON (рис. 4) и загружались в настольную ГИС для 
визуализации, наложения на  другие простран-
ственные данные  (кадастровые кварталы, по-
чвенные карты) и проведения пространственного 
анализа [9].

Результаты и их обсуждение
Results and discussion

В результате обучения на  датасете 
из 2000 размеченных фрагментов модель на осно-
ве DINOv3 продемонстрировала высокие значения 
точности и IoU для основных классов землепользо-
вания, прежде всего – для пахотных земель, лесных 
массивов и водных объектов. Наиболее сложными 
для корректной классификации оказались пере-
ходные типы угодий – такие, как залежи и участки 
с мозаичным растительным покровом, где наблю-
дается значительное внутриклассовое разнообра-
зие текстур и спектральных характеристик.

Сопоставление результатов модели на осно-
ве DINOv3 с более простыми базовыми архитекту-
рами (например, классическими U-Net-подобными 

Рисунок 4. Карта с классификацией земель после обучения модели.
Figure 4. Land cover classification map generated after model training.
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сетями без трансформерного энкодера) показа-
ло улучшение усредненной IoU и  F1-меры, осо-
бенно на  классах с  сложной пространственной 
структурой  (лесные массивы, застроенные терри-
тории) [2-4]. Это согласуется с данными литерату-
ры о преимуществах трансформеров и гибридных 
CNN-Transformer архитектур в задачах сегментации 
покрытий земной поверхности по данным БПЛА.

Визуальный анализ карт классификации вы-
явил высокую согласованность границ классов с ре-
альными контурами полей и  другими объектами 
землепользования, что особенно важно для ре-
шения задач кадастровой оценки и  мониторинга 
структуры посевных площадей. При этом наиболее 
заметные ошибки приходились на участки с силь-
ной неоднородностью микрорельефа, смешением 
культур и наличием локальных затенений (рис. 5). 
В подобных случаях модель иногда фрагментиро-
вала контуры полей или смешивала классы «Пахот-
ные земли» и «Прочие».

Сопоставление результатов моделей с  по-
левыми наблюдениями и высокодетальными кос-
мическими снимками подтвердило пригодность 
предложенного подхода для выявления изменений 

землепользования  (конверсия залежей в  пашню, 
появление новых объектов застройки, изменение 
площади водных объектов) за  счет регулярного 
повторения БПЛА-съемок и  автоматизированной 
обработки.

Интеграция предсказанных карт землеполь-
зования в настольную ГИС через формат GeoJSON 
позволила использовать результаты сегментации 
как исходные слои для расчета площадей клас-
сов, построения статистики по землепользованию 
и анализа пространственных связей между типами 
земель и свойствами почв. В частности, возможны 
оценка доли пахотных земель на почвах различных 
генетических типов, выявление переуплотняемых 
участков, а  также анализ динамики землеполь-
зования в  контексте рекультивации нарушенных 
земель.

Использование открытого программного 
обеспечения (OpenDroneMap [10-12], QGIS) и рас-
пространенных форматов данных  (GeoTIFF, GeoJ-
SON) обеспечивает прозрачность и воспроизводи-
мость всего процесса, а также облегчает интегра-
цию с существующими системами аграрного и эко-
логического мониторинга.

Рисунок 5. Сегментация одного снимка после обучения модели.
Figure 5. Segmentation output of a single UAV image after model training.

Выводы
Conclusions

Разработан и  реализован сквозной про-
граммный пайплайн мониторинга земель, вклю-
чающий в себя получение снимков с БПЛА, их фо-
тограмметрическую обработку в  OpenDroneMap, 
разметку типов землепользования, обучение сег-
ментационной «головы» нейросети на  основе 
предобученной модели DINOv3 и экспорт резуль-
татов семантической сегментации в ГИС в форма-
те GeoJSON, который можно использовать как SaaS 
продукт.

На датасете из ~2000 размеченных фрагмен-
тов ортофотопланов продемонстрирована возмож-
ность получения высококачественных карт земле-
пользования с  детальным выделением пахотных 
земель, лесных массивов, водных объектов и  за-
строенных территорий; наибольшие трудности 

классификации отмечены для переходных и моза-
ичных типов угодий.

Использование трансформерного энкодера 
DINOv3 в сочетании с обучаемой сегментационной 
«головой» обеспечивает улучшение метрик каче-
ства по сравнению с базовыми CNN-архитектурами, 
что согласуется с современными исследованиями 
в области глубинного обучения и дистанционного 
зондирования [2-4, 6].

Интеграция результатов сегментации в  на-
стольные ГИС через формат GeoJSON позволяет 
применять полученные карты при решении за-
дач почвенного мониторинга, кадастровой оценки 
и анализа динамики землепользования, в том чис-
ле в составе существующих информационных си-
стем аграрного профиля.

В дальнейшем планируется расширить 
размер и  разнообразие обучающей выборки, 
включив мультиспектральные данные, а  также 
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исследовать возможности адаптации обучен-
ной модели к  другим регионам с  отличающими-
ся природно-почвенными и  агротехническими  
условиями.

Исследования выполнены в рамках проекта 
по созданию и развитию инжинирингового центра 
РГАУ-МСХА имени  К.А. Тимирязева  (соглашение 
№ 075-15-2025-543 от 16 июня 2025 г.).
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