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МОДИФИКАЦИЯ МЕТОДА КОЛИЧЕСТВЕННОЙ ОЦЕНКИ  
БИОПЛЕНКООБРАЗУЮЩЕЙ СПОСОБНОСТИ МИКРООРГАНИЗМОВ 

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ САФРАНИНА 
И. В. Антоневский, В. И. Плешакова, Н. А. Лещёва 

Реферат. Биопленки представляют собой организованные сообщества микроорганизмов. Су-
ществование в такой форме опосредует их повышенную устойчивость к антибиотикам, дезин-
фектантам, иммунной системе. Стандартный метод количественной оценки способности бакте-
рий продуцировать биопленку, включающий определение оптической плотности биомассы в 
микротитровальном планшете, основан на окрашивании биопленки кристаллическим фиолето-
вым. Использование данного красителя имеет ряд ограничений, среди которых вариабельность 
экстракции и требования к технике безопасности. Цель исследования – модифицировать методи-
ку оценки биопленкообразующей способности микроорганизмов путем применения сафранина в 
качестве альтернативного индикаторного красителя и провести сравнительный анализ результа-
тов с классическим методом. Исследование выполнено на клинических изолятах Escherichia coli 
(n=5) и Staphylococcus aureus (n=5), а также эталонных контрольных штаммах. Определение спо-
собности культур к биопленкообразованию проводили количественным методом определения 
этого показателя в микротитровальных планшетах. В рамках методики осуществляли параллель-
ное сравнение получаемых показателей с использованием сафранина и классическим методом 
окрашивания кристаллическим фиолетовым, для этого каждый эксперимент выполняли в парных 
независимых планшетах. Окрашивание сафранином обеспечивало систематически более высокие 
значения оптической плотности (средний прирост составил 0,09; 10,2%), что было статистически 
значимо (t=5,16; p=0,00059). Между методами выявлена высокая положительная корреляция 
(r=0,96; p<0,001). В 90% случаев классификация степени адгезии оставалась согласованной, при 
этом сафранин продемонстрировал лучшую воспроизводимость для большинства штаммов. По-
лученные результаты подтверждают перспективность сафранина как альтернативного красителя 
для количественной оценки биопленок. Модифицированный метод может быть внедрен в рутин-
ные лабораторные исследования после валидации и стандартизации, а также использоваться в 
скрининге антимикробных и антибиопленочных препаратов. 
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продукции животного происхождения [8, 9]. 
Учитывая клиническую и прикладную зна-

чимость биопленок микроорганизмов, крити-
чески важно иметь валидные, чувствительные 
и воспроизводимые лабораторные методы их 
количественной оценки. Метод моделирова-
ния образования биопленок в микротитроваль-
ных планшетах с окрашиванием биопленки 
кристаллическим фиолетовым, предложенный 
Christensen et al. (1985), остается широко ис-
пользуемым стандартом благодаря простоте и 
относительной низкой стоимости, однако на 
практике он демонстрирует ряд ограничений, 
которые снижают информативность и воспро-
изводимость метода [10]. Например, это связа-
но с вариабельностью процесса экстракции 
красителя и связанные с этим колебания опти-
ческих показателей, трудности интерпретации 
результатов при наличии слабопродуцирую-
щих штаммов, а также повышенные требова-
ния к технике безопасности при работе с реа-
гентом. В таких условиях поиск альтернатив-
ных индикаторных красителей имеет как тео-
ретическое, так и практическое оправдание, 
поскольку изменение химии взаимодействия 
красителя с компонентами внеклеточного мат-
рикса  может  привести  к  повышению  кон-
трастности, устойчивости окрашивания и 

Введение. Биопленки представляют собой 
сложные сообщества микроорганизмов, погру-
женных в внеклеточный матрикс, состоящий 
из полисахаридов, белков, липидов и внекле-
точной ДНК [1]. Такая форма организации 
обеспечивает микроорганизмам не только фи-
зическую адгезию к поверхностям, но и суще-
ственное функциональное преимущество, обу-
славливая повышенную устойчивость к анти-
микробным агентам, иммунному ответу орга-
низма-хозяина и неблагоприятным физико-
химическим условиям окружающей среды [2, 
3, 4]. В ветеринарной медицине роль биопле-
нок особенно значима, поскольку они форми-
руются как на слизистых покровах и эпителии 
пищеварительного и дыхательного трактов 
животных, так и на поверхностях ветеринар-
ных инструментов и технологических 
устройств (катетеров, имплантатов, доильного 
оборудования), в поильных и кормовых систе-
мах, а также на коже и шерсти животных [5, 6, 
7]. С точки зрения эпизоотологии и клиниче-
ской ветеринарной практики, способность 
микроорганизмов образовывать биопленки 
усложняет лечение больных животных и про-
филактику бактериальных инфекций, снижает 
эффективность санитарно-профилактических 
мероприятий и усложняет контроль качества 
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уменьшению вариабельности измерений. 
Сафранин как катионный краситель демон-

стрирует основания для такой замены: его 
способность связываться с полисахаридами и 
белками матрикса потенциально обеспечивает 
более однородное и устойчивое окрашивание 
биопленок, что может повысить чувствитель-
ность метода при выявлении тонких и слабо-
окрашенных слоев биопленки [11, 12]. Прак-
тическая значимость выражается в возможно-
сти внедрения модифицированного протокола 
в рутинные лабораторные и научные исследо-
вания: более воспроизводимый и чувствитель-
ный метод позволит точнее оценивать эффект 
антимикробных препаратов, тестировать био-
пленкоразрушающие соединения и улучшить 
скрининг штаммов по биопленкообразующей 
способности. 

Цель исследования - совершенствование 
метода количественного анализа биопленко-
образующей способности микроорганизмов 
путем замены кристаллического фиолетового 
на сафранин в качестве красителя. 

Условия, материалы и методы.  Исследо-
вание выполняли на базах кафедры ветеринар-
ной микробиологии, инфекционных и инвази-
онных болезней факультета ветеринарной ме-
дицины ИВМиБ Омского ГАУ, бактериологи-
ческого отдела БУ «Омская областная ветери-
нарная лаборатория» с использованием клини-
ческих изолятов микроорганизмов, выделен-
ных от животных. В качестве эталонных кон-
тролей применяли культуры Staphylococcus 
aureus и Escherichia coli с заведомо известной 
биопленкообразующей способностью. 

Для культивирования использовали сте-
рильные полистироловые микротитровальные 
96-луночные планшеты с плоским дном. В 
качестве питательной среды применяли мясо-
пептонный бульон (МПБ). Для стафилококков 
в среду добавляли 1% глюкозы для стимули-
рования образования внеклеточного полисаха-
ридного матрикса. Суточные культуры микро-
организмов готовили инокуляцией единичной 
петли культуры в 5 мл соответствующей сре-
ды с последующей инкубацией при 37 °C в 
течение 24 ч. Перед постановкой опыта плот-
ность суспензии стандартизовали до 0,5 по 
шкале  МакФарланда  (1,5×108 КОЕ/мл)  с 
последующим  разведением  1:32  в  свежей 
питательной  среде. В  рамках  методики было 
предусмотрено   не   только   применение 

сафранина в качестве альтернативного инди-
каторного красителя, но и параллельное срав-
нение получаемых показателей с классиче-
ским методом окрашивания кристаллическим 
фиолетовым для валидации предлагаемой мо-
дификации. Для этого каждый эксперимент 
выполняли в парных независимых планшетах. 
Из одной и той же культуры микроорганизмов 
готовили единый стандартный рабочий иноку-
лят (после разведения 1:32), который равно-
мерно распределяли по двум идентичным 
микропланшетам. Во всех параллельных сери-
ях соблюдали идентичные условия инкубации, 
промывок и сушки. 

В лунки микропланшета вносили 200 мкл 
подготовленной рабочей суспензии. Для каж-
дого штамма использовали по три техниче-
ских повторов в одном планшете, каждый экс-
перимент повторяли трижды в разные дни для 
получения независимых релевантных резуль-
татов. В качестве отрицательных контролей 
использовали лунки с чистой питательной 
средой (без бактериального инокулята), а в 
качестве внутреннего положительного кон-
троля дополнительно инокулировали культуру 
с заведомо известной выраженной степенью 
биопленкообразования. Инкубацию планше-
тов проводили статически при 37 °C в течение 
24 ч. По окончании инкубации содержимое 
лунок аккуратно удаляли, лунки промывали 
трижды по 200 мкл стерильным фосфатно-
буферным раствором (pH 7,2), после чего 
планшеты высушивали при комнатной темпе-
ратуре в течение 40-60 мин. Для окрашивания 
использовали рабочий раствор красителя 
(сафранина/кристаллического фиолетового в 
концентрации 0,1%) и в каждую лунку вноси-
ли по 200 мкл раствора, выдерживали 15 мин 
при комнатной температуре. Затем краситель 
удаляли, лунки промывали трижды фосфатно-
солевым буфером и снова высушивали при 
комнатной температуре до полного высыха-
ния. Для количественного считывания окра-
шенную биомассу экстрагировали растворите-
лем: в каждую лунку вносили 200 мкл 95% 
этилового спирта и выдерживали 15 мин с 
периодическим встряхиванием для полного 
растворения связанного красителя. Затем 
200 мкл   экстракта   переносили   в   чистый  
96-луночный планшет для измерения оптиче-
ской плотности (ОП) окрашенной биомассы 
(рис. 1). 

Рисунок 1 – Определение биопленкообразующей способности микроорганизмов в парных 
планшетах: а) окраска сафранином; б) окраска кристаллическим фиолетовым 

а) б) 
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Оптическую плотность измеряли на план-
шетном фотометре ELx 808 («BioTek Instru-
ments Inc.», США) при длине волны 490 нм. 
Дополнительно оценивали критические диагно-
стические характеристики модифицированного 
метода: чувствительность и специфичность по 
отношению к эталонной классификации био-
пленкообразования (на основе положительных 
контрольных штаммов), а также согласован-
ность  категориальной классификации исследу-
емых   штаммов   по   степеням   адгезии,   

предложенным   S. Stepanović et al. (2000) [13]. 
Степень   биопленкообразования   определяли 
путем   сравнения   среднего   значения   опти-
ческой   плотности   тестовых   лунок   с   кон-
трольными   значениями   (отрицательный   
контроль   и   фон)   и   последующей   класси-
фикации   на   категории.   Пороговые   значе-
ния   были   установлены отдельно   для   каж-
дого   красителя   из-за   систематического   
различия   в   абсолютных значениях   ОП   
(табл. 1). 

Таблица 1 – Критерии классификации степени адгезии исследуемых культур 

Степень адгезии 
Кристаллический  
фиолетовый (ОП) 

Сафранин (ОП) 

Отсутствует ≤0,07 ≤0,09 
Слабая 0,07<ОП≤0,25 0,09<ОП≤0,30 

Средняя 0,25<ОП≤0,50 0,30<ОП≤0,60 
Выраженная >0,50 >0,60 

Сравнение   величин   оптической   плотно-
сти,   полученных   при   окрашивании   сафра-
нином   и   кристаллическим   фиолетовым, 
выполняли   с   использованием   парного         
t-критерия  Стьюдента,  так как обе серии из-
мерений относились к одним и тем же штам-
мам, исследованным в одинаковых условиях. 
Для   каждой   пары значений   рассчитывали   
разницу   ΔОП,   после   чего   определяли   
среднее   значение разницы   и   стандартное  
отклонение. 

Примечание: «ОП» – оптическая плотность 

Статистическая   обработка   эксперимен-
тальных данных выполнялась в Microsoft Of-
fice Excel и STATISTICA v.12. 

Результаты и обсуждение. В ходе иссле-
дования была проведена сравнительная оценка 
биопленкообразующей способности 10 клини-
ческих изолятов (5 культур Escherichia coli и 5 
культур Staphylococcus aureus) и контрольных 
штаммов с использованием двух красителей: 
кристаллического фиолетового и сафранина 
(табл. 2). 

Таблица 2 – Сравнительная оценка оптической плотности и степени адгезии культур E. coli и 
S. aureus при окрашивании кристаллическим фиолетовым и сафранином 

№ Культура 
Краситель, ОП±SD 

Кристаллический фио-
летовый 

Степень адге-
зии 

Сафранин 
Степень адге-

зии 
1 E. coli 0,55±0,06 Выраженная 0,62±0,07 Выраженная 
2 E. coli 0,32±0,10 Средняя 0,37±0,09 Средняя 
3 E. coli 0,95±0,12 Выраженная 1,05±0,10 Выраженная 
4 E. coli 0,48±0,05 Средняя 0,55±0,04 Средняя 
5 E. coli 0,30±0,04 Средняя 0,41±0,04 Средняя 
6 S. aureus 0,18±0,03 Слабая 0,26±0,02 Слабая 
7 S. aureus 0,42±0,06 Средняя 0,50±0,05 Средняя 
8 S. aureus 0,12±0,02 Слабая 0,18±0,02 Слабая 
9 S. aureus 0,45±0,07 Средняя 0,70±0,04 Выраженная 
10 S. aureus 0,08±0,02 Слабая 0,15±0,02 Слабая 

11 
Контроль + 
(S. aureus) 

1,35±0,11 Выраженная 1,40±0,09 Выраженная 

12 
Контроль – 
(S. aureus) 

0,04±0,06 — 0,06±0,03 — 

13 
Контроль + 

(E. coli) 
0,78±0,11 Выраженная 0,81±0,07 Выраженная 

14 
Контроль – 

(E. coli) 
0,03±0,02 — 0,04±0,01 — 

15 Фон 0,02±0,01 — 0,02±0,01 — 

В ходе проведенных измерений ОП выяви-
ли систематическое превышение значений при 
использовании сафранина по сравнению с 

Примечание: «ОП» – оптическая плотность; «SD» – стандартное отклонение; «Контроль 
+» – биопленкообразующий штамм; «Контроль –» – небиопленкообразующий штамм; «—» – не 
наблюдали. 

кристаллическим фиолетовым, которое 
наблюдали для всех тестовых штаммов. Сред-
няя    разница    ΔОП    составила     0,08±0,03,   
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с диапазоном от 0,02 до 0,25. Наибольшее раз-
личие зафиксировано для изолята S. aureus 
№9 (ΔОП=0,25). 

Применение специфичных пороговых зна-
чений для каждого красителя обеспечило со-
гласованную классификацию степени адгезии 
для 90% изолятов. Единственное расхождение 
отмечено для штамма S. aureus №9, который 
классифицировали по этому показателю как 
«средний» при окрашивании кристаллическим 
фиолетовым (ОП=0,45) и отметили степень 
биопленкообразования как «выраженную» при 
использовании сафранина (ОП=0,70).  

Анализ воспроизводимости метода пока-
зал, что для 7 из 10 тестовых штаммов (70%) 

стандартное отклонение (SD) при окрашива-
нии сафранином было ниже или равно SD, 
полученному с кристаллическим фиолетовым. 

Контрольные образцы продемонстрирова-
ли корректную работу метода. Положитель-
ные контроли (заведомо известные биоплен-
кообразующие штаммы) показали высокие 
значения ОП и их степень адгезии была клас-
сифицирована как «выраженная», а отрица-
тельные контроли (заведомо известные небио-
пленкообразующие штаммы) показали значе-
ния ОП близкие к фоновым. Фоновые   значе-
ния   ОП   для   обоих   красителей   остава-
лись   стабильно  низкими   и   составили 
0,02±0,01 (рис. 2).  

Сравнительный парный анализ средних 
значений оптической плотности для тестовых 
культур показал статистически значимое пре-
вышение сигналов при использовании сафра-
нина по сравнению с кристаллическим фиоле-
товым (t=5,16; p=0,00059). Средний прирост 
ОП составил 0,094±0,058 (10,2%). Этот эф-
фект наблюдался для всех исследованных 
штаммов, причем наибольшая разница между 
методами отмечена для Staphylococcus aureus 
№9 (ΔОП=0,25). Полученные данные подтвер-
ждают, что модифицированный метод не 
только воспроизводит результаты классиче-
ской вариации, но и в ряде случаев обеспечи-
вает   более   высокий   уровень   детекции  
биопленкообразования. 

Для оценки согласованности количествен-
ных данных, полученных с использованием 
сафранина и кристаллического фиолетового в 

качестве индикаторных красителей, была 
определена их корреляция. Анализ основывал-
ся на средних значениях ОП, рассчитанных 
для каждого исследуемого штамма по резуль-
татам трех независимых экспериментов. 

На рисунке 3 представлена корреляция 
между значениями оптической плотности, 
полученными при использовании кристалли-
ческого фиолетового и сафранина. Статисти-
ческий анализ выявил сильную положитель-
ную корреляцию между методами 
(коэффициент корреляции Пирсона r=0,96; 
p<0,001). Систематическое   смещение   точек 
выше   линии   тождества   демонстрирует   
повышенную   чувствительность   метода   с 
сафранином,   особенно   выраженную   для 
образцов   со   слабой   и   средней    биоплен-
кообразующей   способностью   (значения   
ОП<0,5). 

Рисунок 2 – Сравнительная оценка средней ОП культур E. coli и S. aureus, полученная  
с использованием кристаллического фиолетового и сафранина 
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Рисунок 3 – Корреляция значений оптической плотности при окрашивании биопленок  
кристаллическим фиолетовым и сафранином 

Важно отметить, что распределение точек 
демонстрирует большую вариабельность из-
мерений для штаммов со средней биопленко-
образующей способностью (значения ОП 0,2-
0,5), что может быть связано с гетерогенно-
стью структуры биопленки. При этом для 
штаммов с выраженной биопленкообразую-
щей способностью (ОП>0,5) наблюдается бо-
лее тесная группировка точек, что свидетель-
ствует о лучшей воспроизводимости метода 
при оценке плотных биопленок. 

В эксперименте продемонстрировано, что 
использование сафранина в модифицирован-
ном методе количественной оценки биоплен-
кообразующей способности в микротитро-
вальных планшетах дает систематически бо-
лее высокие значения оптической плотности 
(ОП) по сравнению с классическим окрашива-
нием кристаллическим фиолетовым при длине 
волны 490 нм. Средний прирост ОП при пере-
ходе на сафранин составил 0,09 (10,2%) и был 
статистически значим (t=5,16; p=0,00059). При 
этом между значениями, полученными двумя 
методами, выявлена очень высокая положи-
тельная корреляция (коэффициент Пирсона 
r=0,96; p<0,001). 

Полученные результаты позволяют выде-
лить несколько ключевых наблюдений. Во-
первых, повышение уровня сигнала при окра-
шивании сафранином носит систематический 
характер и отмечалось для всех изученных 
штаммов (диапазон ΔОП составил от 0,02 до 
0,25), что указывает на отличия в физико-
химическом взаимодействии красителя с ком-
понентами внеклеточного матрикса биоплен-
ки. В качестве возможного объяснения можно 
предположить более выраженное сродство 
сафранина к полисахаридам и белковым ком-
понентам матрикса, его лучшую проницае-
мость в тонкие слои биопленки. Во-вторых, 
применение отдельных пороговых значений 

для каждого красителя позволило достичь 
согласованной классификации степени адге-
зии для 90% изолятов; единственным расхож-
дением стала культура S. aureus №9, уровень 
адгезии которой классифицирован как 
«средний» при окрашивании кристаллическом 
фиолетовом и как «выраженный» при исполь-
зовании сафранина. Этот пример иллюстриру-
ет, что сафранин может повысить чувстви-
тельность метода и способен выявлять слабые 
или  близкие  к  пограничным  биопленкообра-
зующие  штаммы,  не  входящие  в  пределы  
обнаружения   при   классическом   методе    
окрашивания. 

Анализ воспроизводимости показал пре-
имущество сафранина у большинства штам-
мов, поскольку для 70% тестовых штаммов 
стандартное отклонение при окрашивании 
сафранином было ниже или равно таковому 
при сравнении двух красителей. Это указыва-
ет на потенциально лучшую стабильность сиг-
нала при использовании сафранина, что важно 
при  проведении  сравнительных  серийных 
измерений. 

Полученные результаты сопоставимы с 
рядом работ, в которых сафранин рассматри-
вается в качестве альтернативы кристалличе-
скому фиолетовому в контексте изучения био-
пленок микроорганизмов. В работе P. Ommen 
et al. (2017) авторы показывают, что сафранин 
дает сопоставимые с кристаллическим фиоле-
товым результаты, при этом отмечается более 
высокая воспроизводимость измерений при 
его использовании [14].  

Наше наблюдение о том, что сафранин 
дает более высокие значения ОП (определяя 
повышающую чувствительность для слабых 
продуцентов биопленки), также подтвержда-
ется в экспериментальных исследованиях дру-
гих авторов. Например, в исследовании X. Wu 
et al.,  (2014)  авторы также отмечают, что 
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окрашивание сафранином в ряде условий ока-
зывалось более чувствительным, чем исполь-
зование кристаллического фиолетового [15]. 

Ряд обзорных публикаций подчеркивает, 
что использование кристаллического фиолето-
вого остается «золотым стандартом» для коли-
чественного определения биопленки, но одно-
временно указывает на ограничения этого ме-
тода (токсичность, вариабельность экстрак-
ции, чувствительность к протоколу промывки 
и экстракции), что делает оправданным поиск 
альтернатив и сравнение методов [15, 16]. 

Систематическое получение более высоких 
показателей ОП при окрашивании биопленок 
сафранином может быть обусловлено несколь-
кими причинами: более выраженным срод-
ством сафранина к компонентам внеклеточно-
го матрикса, отличиями в проницаемости кра-
сителей в тонкие слои биопленки или различи-
ями в эффективности экстракции красителя 
95% этанолом. Эти факторы обсуждаются в 
литературе как возможные источники разли-
чий изучаемых методик [16, 17]. 

Выводы. Модифицированный микротит-
ровальный тест с использованием сафранина 
показал воспроизводимые результаты класси-
ческого метода с кристаллическим фиолето-
вым и при этом стабильно более высокие зна-
чения оптической плотности (средний прирост 
составил 0,09; 10,2%), что явилось статистиче-
ски   значимо   (t=5,16; p=0,00059).   Между 

показателями двух методов выявлена высокая 
положительная корреляция (коэффициент 
Пирсона r=0,96; p<0,001), а для 90% исследо-
ванных изолятов категорическая оценка степе-
ни адгезии оставалась согласованной. Для 
70% штаммов при окрашивании сафранином 
наблюдалась равная или меньшая вариабель-
ность полученных значений, что указывает на 
потенциально лучшую воспроизводимость 
метода. 

Для широкого практического внедрения 
предлагаемой модификации необходима даль-
нейшая валидация, включающая расширение 
исследуемых видов микроорганизмов, опти-
мизацию параметров протокола 
(концентрации сафранина, времени окрашива-
ния, выбора растворителя для экстракции) и 
установление стандартизированных порого-
вых значений. 

Использование   сафранина   показало   
себя как   перспективная   и   практично   при-
менимая альтернатива   для   количественной   
оценки биопленкообразования. Его   использо-
вание  обеспечивает  сопоставимую  с  кри-
сталлическим фиолетовым классификацию 
штаммов, повышенную чувствительность в 
отдельных случаях и хорошую воспроизводи-
мость, что делает его инструментом для скри-
нинга биопленкообразующих штаммов и 
оценки эффективности антибиопленочных 
средств. 
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MODIFICATION OF A METHOD FOR QUANTITATIVE ASSESSMENT  

OF BIOFILM-FORMING CAPACITY OF MICROORGANISMS USING SAFRANIN 

I. V. Antonevskiy, V. I. Pleshakova, N. A. Leshcheva  
 

Abstract. Biofilms are organized communities of microorganisms. Their existence in this form mediates their 
increased resistance to antibiotics, disinfectants and immune system. The standard method for quantitatively as-
sessing the ability of bacteria to produce biofilm, which involves determining optical density of biomass in a micro-
titer plate, is based on staining the biofilm with crystal violet. The use of this dye has several limitations, including 
extraction variability and safety requirements. The aim of the study was to modify the method for assessing the 
biofilm-forming capacity of microorganisms by using safranin as an alternative indicator dye and to conduct a com-
parative analysis of results with the classical method. The study was performed on clinical isolates of Escherichia 
coli (n=5) and Staphylococcus aureus (n=5), as well as reference control strains. The ability of cultures to form 
biofilms was determined quantitatively in microtiter plates. The method included a parallel comparison of the pa-
rameters obtained using safranin and the classical crystal violet staining method, with each experiment performed in 
paired independent plates. Staining with safranin provided systematically higher optical density values (the average 
increase was 0.09; 10.2%), which was statistically significant (t=5.16; p=0.00059). A high positive correlation was 
found between the methods (r=0.96; p<0.001). In 90% of cases, the adhesion classification remained consistent, 
with safranin demonstrating better reproducibility for most strains. These results confirm the potential of safranin as 
an alternative dye for biofilm quantification. The modified method can be implemented into routine laboratory test-
ing after validation and standardization and can also be used in the screening of antimicrobial and antibiofilm drugs. 

Key words: biofilms, bacteria, microplate assays, dyes, safranin, crystal violet, spectrophotometry. 
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assessment of biofilm-forming capacity of microorganisms using safranin.  Scientific notes Kazan Bauman acade-
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НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ БЕЛКОВОГО ОБМЕНА 
СВИНОМАТОК КАК ПРОЯВЛЕНИЕ РАЗЛИЧНЫХ ВАРИАНТОВ  

ВВОДНОГО СКРЕЩИВАНИЯ 
Н. А. Гарская, А. В. Ткачёв, С. Н. Тресницкий  

Реферат. Цель работы - изучение изменчивости показателей белкового обмена в крови основ-
ных свиноматок полтавской мясной породы при оценке различных вариантов вводного скрещи-
вания. Исследования были проведены на трёх группах основных свиноматок, различных по гено-
типу: I группа - чистопородные свиноматки полтавской мясной породы (n=17), II группа - свино-
матки, полученные методом вводного скрещивания с использованием 12,5% доли крови финско-
го ландраса (n=8), III группа - свиноматки, полученные методом вводного скрещивания с исполь-
зованием 12,5% доли крови скороспелой мясной породы (n=8). Показатели белкового обмена у 
обследуемых свиноматок всех групп, за исключением коэффициента де Ритиса, находились в 
границах референтных интервалов. Наименьшие значения коэффициента вариации установлены 
у показателей общего белка, альбумина и глобулина (от 2,34% до 9,74%), наибольшие – у показа-
телей активности АсАТ и АлАТ (от 37,75% до 56,82%). Использование различных вариантов 
вводного скрещивания у основных свиноматок полтавской мясной породы не приводило к досто-
верным изменениям в средних значениях показателей белкового обмена. Прилитие крови фин-
ского ландраса приводило к увеличению изменчивости показателей белкового обмена (за исклю-
чением коэффициента де Ритиса) от 0,44% до 18,63% в сравнении с чистопородными свиномат-
ками. Прилитие крови скороспелой мясной породы приводило к снижению изменчивости показа-
телей общего белка (на 1,71%), глобулина (на 6,83%), мочевины (на 10,96%), А/Г (на 3,33%), со-
отношения альбумин/мочевина (на 20,88%), соотношения глобулин/мочевина (на 11,43%), коэф-
фициента де Ритиса (на 5,83%) соответственно. Использование породы финский ландрас для 
улучшения продуктивности приводит к более отличным сдвигам в метаболических потоках об-
мена белков и требует большего внимания к условиям разведения животных т.к. желаемое улуч-
шение приводит к напряжению защитно-приспособительных и адаптивных качеств свиноматок. 
Повышение адаптивности свиноматок за счёт резервов скороспелой мясной породы приводит к 
менее значимым изменениям в белковом обмене и меньшему его напряжению, в сравнении с 
чистым генотипом.  

Ключевые слова: обмен белков, кровь, свиноматки, вводное скрещивание, изменчивость, 
корреляция.  

Для цитирования:   Гарская Н.А., Ткачёв А.В., Тресницкий С.Н. Некоторые особенности 
показателей белкового обмена свиноматок как проявление различных вариантов вводного скре-
щивания // Ученые записки Казанской академии ветеринарной медицины им. Н.Э. Баумана. 2025. 
Том 264 (4). С. 14-23. https://doi.org/10.31588/2413_4201_1883_4_264_14 . 

выдающихся показателей продуктивности 
(удоев, приростов живой массы, яйценоскости 
и т.д.), но и к снижению адаптационных спо-
собностей и приспособленности к местным 
локальным условиям, сужению биологических 
лимитов селекции, повышению заболеваемо-
сти животных, нарушений воспроизводства, 
снижению долголетия и т.д. 

В настоящее время не вызывает сомнения 
тот факт, что все селекционно-генетические 
признаки животных, представляют собой раз-
личное проявление их биологических особен-
ностей. При этом проявление продуктивных и 
хозяйственных свойств свиней в различных 
условиях среды могут иметь значительные 
отличия [7]. 

Исследования морфо-биохимических пока-
зателей крови, позволяют лучше познать био-
логические особенности свиней и использо-
вать их в селекции. Исходя из данных литера-
туры, для правильной интерпретации биохи-
мических показателей крови в организме сель-
скохозяйственных животных, в частности сви-
ней, следует учитывать, что уровень обмен-
ных   процессов,   прежде   всего   белковых, 
закреплен     направленной     селекцией  
породы [8], генотипическими особенностями 

Введение. Основным методом разведения 
в свиноводстве, при котором спаривают хря-
ков и свиноматок, принадлежащих к разным 
породам, является скрещивание [1]. Это один 
из самых быстрых методов для улучшения 
различных характеристик сельскохозяйствен-
ных животных [2]. Скрещивание является 
неотъемлемым компонентом программы улуч-
шения пород свиней [3], при этом, как прави-
ло, различные системы скрещивания на прак-
тике используют либо для снижения уровня 
инбридинга потомства, либо для проявления 
эффекта гетерозиса, также известного как ги-
бридная энергия [1, 4]. 

Вводное скрещивание, как метод разведе-
ния, широко используют в свиноводстве. Это 
краткосрочное отступление от чистопородно-
го разведения с сохранением привнесения 
недостающих качеств другой породы [5]. При 
этом особенное внимание уделяется созданию 
популяций свиней с высокими продуктивны-
ми качествами, как правило, при использова-
нии генофонда зарубежных пород [1].  

В тоже время, согласно мнению К.В. Жу-
чаева с соавт. (2024) [6], многолетняя селек-
ция сельскохозяйственных животных по про-
дуктивности привела не только к достижению 
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(чистопородные или помесные свиньи) [9, 10], 
возрастом [8, 10, 11], полом [8], а также раз-
личными негенетическими факторами [12]. В 
тоже время в справочной литературе эти дан-
ные не всегда учитываются, что не позволяет 
использовать их полноценно в практике сви-
новодства, ввиду достаточно заметных разно-
чтений в представленных литературных рефе-
рентных интервалах. 

Поэтому прогнозирование селекционных 
мероприятий должно также основываться на 
изучении механизмов важнейших биохимиче-
ских процессов, протекающих в организме 
животных, их взаимосвязи и взаимодействии.  

В связи с этим, целью нашей работы яви-
лось изучение изменчивости показателей бел-
кового обмена в крови основных свиноматок 
полтавской мясной породы при оценке раз-
личных вариантов вводного скрещивания. 

Условия, материалы и методы.  Исследо-
вания были проведены на базе ООО 
«Племзавод «Беловодский»» ЛНР, РФ.  

Объектом исследований являлись основ-
ные свиноматки племенного стада полтавской 
мясной породы, холостой фазы содержания. 
Все животные относились к классам элита и 
первый. Группы формировались по принципу 
пар-аналогов из клинически здоровых особей 
с учетом возраста, физиологического состоя-
ния и происхождения.  

Условия кормления и содержания всех 
групп соответствовали нормам кормления 
Института свиноводства и агропромышленно-
го производства Национальной академии аг-
рарных наук (г. Полтава, Украина), с учетом 
возраста, живой массы и физиологического 
состояния. Тип кормления - концентратный с 
использованием кормов собственного произ-
водства. Содержание животных групповое, 
свободно-выгульное. 

Наряду с традиционными методами селек-
ционно-племенной работы с целью получения 
в потомстве генетического разнообразия, в 
хозяйстве применяется вводное скрещивание с 
породой финский ландрас и скороспелая мяс-
ная. Порода свиней финский ландрас была 
выбрана в качестве улучшающей с целью со-
вершенствования мясных качеств. Причиной 
выбора степного типа скороспелой мясной 
породы стала необходимость повышения 
адаптационных возможностей животных пол-
тавской мясной породы к природно-
климатическим условиям Донбасса (природно
-климатическая зона - степь) и улучшения 
крепости конституции. 

В качестве контрольной группы (I группа) 
(n=17) использовались чистопородные свино-
матки полтавской мясной породы (ПМ). Для 
опытных групп отбирали свиноматок, полу-
ченных методом вводного скрещивания с ис-
пользованием 12,5% доли крови финского 
ландраса (ПМ×ФЛ) (II группа) (n=8) и 12,5% 
доли крови скороспелой мясной породы 
(ПМ×СМ) (III группа) (n=8). 

Забор  крови  проводили  в  вакуумные 

пробирки путём пункции ушной вены, в 
утренние часы, перед кормлением животных. 
У свиноматок в сыворотке крови определяли 
количество общего белка, количество альбу-
минов, глобулинов, содержание мочевины, 
активность аминотрансфераз (АлАТ и АсАТ). 
Проводили также индексную оценку путём 
расчёта белкового коэффициента (альбумины/
глобулины (А/Г)), коэффициента де Ритиса 
(АсАТ/АлАТ) и соотношений общего белка, 
альбуминов, глобулинов и мочевины (общий 
белок/мочевина (Об/моч), альбумин/мочевина 
(А/моч), глобулин/мочевина (Г/моч)). Биохи-
мические показатели определяли с использо-
ванием наборов ЧНПП «Филисит Диагности-
ка» (Украина): общий белок - по биуретовой 
реакции (г/л), альбумин - по реакции с 
бромкрезоловым зелёным (г/л), мочевину – по 
цветной реакции с диацетилмонооксимом 
(ммоль/л), активность АлАТ и АсАТ- дини-
трофенилгидразиновым методом по Райтма-
ном-Френкелем (ммоль/(ч×л)). 

Полученные результаты исследования об-
рабатывали биометрически с использованием 
пакета прикладных компьютерных программ 
«Statistika-10». 

Результаты и обсуждение. Проведенные 
исследования показали, что полученные сред-
ние значения показателей белкового обмена 
крови свиноматок полтавской мясной породы 
при использовании различных вариантов 
вводного скрещивания не вызывают достовер-
ных изменений в показателях белкового обме-
на крови (табл. 1), также, как и у основных 
хряков данной породы при этом же варианте 
усовершенствования [13].  

У свиноматок всех обследованных групп 
средние значения содержания общего белка в 
сыворотке крови находились в границах рефе-
рентного интервала для данного показателя. 
Животных с гипопротеиномией среди обсле-
дованных особей выявлено не было. В тоже 
время анализ границ изменчивости данного 
показателя показал, что у контрольной группы 
(ПМ) имелись особи, значительно превышаю-
щие верхнюю границу референтного интерва-
ла, указанный в литературе, на 5,2 г/л или 
5,46%, соответственно. У свиноматок этой 
группы нами отмечен наибольший размах из-
менчивости по данному показателю (16,6). 
Прилитие крови у опытных групп (ПМ×ФЛ и 
ПМ×СМ) приводило лишь к незначительному 
превышению значений показателя у некото-
рых животных, практически на уровне верх-
ней границы нормы (0,5 г/л или 0,56%), с 
наименьшим размахом изменчивости у груп-
пы с генотипом ПМ×СМ. На   наш   взгляд, 
установленная   достаточно   высокая   гипер-
протеинемия   у   свиноматок   «чистого»   
генотипа,   связана   с   присутствием   в   хо-
зяйственной   популяции   особей   с   менее 
интенсивным   уровнем   белкового   обмена,   
в   сравнении   с   животными,   полученными 
в  результате  применения  метода  вводного 
скрещивания. 
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Таблица 1 – Показатели белкового обмена основных свиноматок полтавской мясной породы в 
зависимости от используемого варианта вводного скрещивания  

Найденный доверительный интервал, пока-
зал, что с 95% вероятностью у свиноматок 
новых генотипов количество общего белка 
будет находится в пределах референтного зна-
чения. При этом среди животных «чистых» 
генотипов будут присутствовать животные с 
повышенным количеством белка в сыворотке 
крови. 

Показатель изменчивости количества об-
щего белка соответствовал достаточно узкому 
промежутку (от 3,17% до 6,22%), что свиде-
тельствует о его незначительной вариативно-
сти и, вероятно, является следствием проводи-
мых селекционных мероприятий с данной по-
родой, закреплённых в генотипе, а не влияни-
ем факторов внешней среды. При этом прили-
тие крови вызывало некоторые разнонаправ-
ленные изменения коэффициента вариации в 

зависимости от поставленной цели вводного 
скрещивания. Так использование породы фин-
ский ландрас (ПМ×ФЛ) (улучшение мясных 
качеств) привело к увеличению коэффициента 
вариации на 1,34%, а скороспелой мясной 
(ПМ×СМ) (повышение адаптивности к усло-
виям среды) – к снижению на 1,71% соответ-
ственно, что, вероятно является следствием 
увеличения активности метаболизма.  

Проведённый сравнительный анализ абсо-
лютных величин среднего количества белко-
вой фракции альбумина и глобулина в сыво-
ротке крови выявил у свиноматок всех групп 
соответствие значениям референтных интер-
валов, при установленной незначительной 
вариативности (от 2,34% до 9,74%).  

Имеющийся уровень глобулинов при этом 
преобладал   над   альбуминами  сыворотки 

Показатели 

Генотип 

Референтные 
интервалы 

ПМ 
Вариант вводного скрещивания 

ПМ×ФЛ ПМ×СМ 

I группа 
(n=17) 

II группа 
(n=8) 

III группа 
(n=8) 

Общий белок, г/л 88,64±1,05 85,96±2,39 87,30±1,60 63-90 

Lim (R) 78,6-95,2 
(16,6) 

77,4-90,5 
(13,1) 

85,7-90,5 
(4,8) 

M-tm÷M+tm 86,42÷90,87 79,31÷88,65 80,96÷88,26 

Cv, % 4,88 6,22 3,17 

Альбумин, г/л 41,1±0,44 41,56±1,39 39,27±1,60 28-46 

Lim (R) 37,8-43,3 
(5,5) 

38,9-46,7 
(7,8) 

36,7-42,2 
(5,5) 

M-tm÷M+tm 40,17÷42,03 37,69÷45,43 32,39÷46,14 

Cv, % 4,42 7,49 7,05 

Глобулин, г/л 47,54±1,06 44,40±1,93 48,03±0,65 26-56 

Lim (R) 39,7-56,3 (16,6) 38,5-50,5 (12,0) 46,8-49,0 
(2,2) 

M-tm÷M+tm 45,3÷49,28 39,03÷49,77 45,24÷50,83 

Cv, % 9,17 9,74 2,34 

Мочевина, ммоль/л 4,53±0,36 4,70±1,14 4,03±0,55 2,6-7,6 

Lim (R) 2,2-8,2 
(6,0) 

2,4-8,3 
(5,9) 

3,1-5,3 
(2,2) 

M-tm÷M+tm 3,77÷5,28 1,53÷7,87 2,26÷5,78 

Cv, % 38,44 54,38 27,48 

АсАТ, ммоль/(ч×л) 0,5±0,04 0,41±0,10 0,44±0,12 0,1-0,55 

Lim (R) 0,21-0,84 (0,63) 0,14-0,77 (0,63) 0,21-0,63 
(0,42) 

M-tm÷M+tm 0,42÷0,58 0,12÷0,69 0,1÷0,97 

Cv, % 37,75 56,38 48,23 

АлАТ, ммоль/(ч×л) 0,40±0,04 0,37±0,07 0,40±0,13 0,1-0,48 

Lim (R) 0,07-0,77 (0,7) 0,17-0,63 (0,46) 0,14-0,56 
(0,42) 

M-tm÷M+tm 0,32÷0,48 0,16÷0,58 0,1÷0,96 

Cv, % 44,7 45,14 56,82 

16



 

 

ВЕТЕРИНАРИЯ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ КАЗАНСКОЙ АКАДЕМИИ ВЕТЕРИНАРНОЙ МЕДИЦИНЫ ИМЕНИ Н.Э. БАУМАНА | Том 264 (4) | 2025 

крови во всех группах. Среди обследованных 
животных не было выявлено особей с показа-
телями альбумина и глобулина ниже рефе-
рентных значений, указанных в литературе. 

Границы изменчивости показателя альбу-
минов у группы с кровью финского ландраса 
(ПМ×ФЛ) отличались более высокими значе-
ниями при установленном наивысшем размахе 
изменчивости (7,8). В данной группе были 
отмечены свиноматки с показателями количе-
ства альбуминов, превышающих верхнюю 
границу референтного интервала на 0,7 г/л 
или 1,52%. В других группах таких животных 
отмечено не было. Установленные особенно-
сти могут свидетельствовать о повышении 
биологической возможности свиней данного 
генотипа к увеличению мясной продуктивно-
сти и повышению результата проводимого 
селекционного процесса, учитывая многочис-
ленные данные литературы о наличии корре-
ляционных взаимосвязей количества альбуми-
на в сыворотке крови с мясными качествами 
свиней,   скоростью   их   роста,   оплатой   
корма [14]. В тоже время, повышенное содер-
жание альбуминов в сыворотке крови может 
свидетельствовать о тенденции напряжения 
адаптивных процессов и развития срочной 
адаптации организма к местным природно-
климатическим условиям, вызванное более 
высокими требованиями к условиям содержа-
ния и кормления, учитывая участие альбуми-
нов   в   транспортной,   антиоксидантной 
функции [15].  

При этом, установленный доверительный 
интервал показателя альбуминов при исполь-
зовании вводного скрещивания в опытных 
группах свиноматок с вероятностью 95%, даёт 
основание предположить, что количество аль-
бумина в сыворотке крови может иметь значе-
ния, уступающие установленным границам 
изменчивости (особенно генотипа ПМ×СМ), 
но соответствующие значениям референтного 
интервала показателя, указанного в литерату-
ре. В тоже время у животных с кровью скоро-
спелой мясной породы с вероятностью 95%, 
количество альбумина может находиться в 
диапазоне несколько выше верхней границы 
референтного интервала данного показателя 
(на 0,3% соответственно).  

Изменчивость альбумина увеличивалась 
при использовании вводного скрещивания 
(ПМ×ФЛ, ПМ×СМ) (от 4,42% до 7,49%), до-
стигая наибольших значений в группе с кро-
вью финского ландраса, однако при этом уро-
вень коэффициента вариации не изменялся и 
также соответствовал незначительному. 

На наш взгляд, перечисленные процессы, 
могут являться косвенным подтверждением 
более высоких требований опытных групп к 
условиям разведения т.е. технологии содержа-
ния и кормления с целью соответствия суще-
ствующих биологических особенностей жи-
вотных. 

Значения границ разнообразия показателя 
содержания   глобулина  в  сыворотке  крови 

свиноматок групп с использованием вводного 
скрещивания (ПМ×ФЛ и ПМ×СМ) не выходи-
ли за верхние пределы литературных рефе-
рентных интервалов данного показателя, в то 
время как у особей «чистого» генотипа (ПМ) 
наблюдалось некоторое их смещение выше 
верхней границы нормы (на 0,3 г/л или 
0,54%). Особей с гипоглобулинемией среди 
всех обследованных групп установлено не 
было. 

Свиноматки «чистого» генотипа (ПМ) и с 
кровью финского ландраса (ПМ×ФЛ) отлича-
лись некоторым смещением показателей в 
сторону более низких значений глобулина, в 
сравнении с генотипом ПМ×СМ. У данного 
генотипа также был установлен размах измен-
чивости, значительно меньше других групп (в 
7,55 с группой ПМ и 5,45 раза с группой 
ПМ×ФЛ). При этом, рассчитанные довери-
тельные интервалы с 95% вероятностью пока-
зали, что все исследованные генотипы могут 
иметь значения концентрации глобулинов, 
находящиеся   в   пределах   референтных   
интервалов.  

Следует отметить, что наиболее стабиль-
ными по содержанию глобулинов оказались 
особи с кровью скороспелой мясной породы 
(ПМ×СМ), у которых был установлен весьма 
низкий коэффициент вариации (2,34%), при 
более высоких у других групп. Свиноматки в 
группе с кровью скороспелой мясной породы 
уступали «чистым генотипам» 6,83% (3,92 
раза), а животным с кровью финского ланд-
раса 7,4% (4,16 раза) соответственно, что воз-
можно является показателем повышенной мо-
билизации их внутренних резервов с целью 
повышения защитных свойств и формирова-
нию более высокой адаптивности данной 
группы к природно-технологическим услови-
ям хозяйства, закреплённой в генотипе. 

Исследование уровня содержания мочеви-
ны в сыворотке крови свиноматок полтавской 
мясной породы установило соответствие по-
лученных средних показателей всех групп 
литературным референтным интервалам. Од-
нако, анализ границ изменчивости данного 
показателя показал, что только в группе с кро-
вью скороспелой мясной породы (ПМ×СМ) 
все животные имели значения в диапазоне 
референтного интервала при наименьшем раз-
махе изменчивости (2,2) и уровне варьирова-
ния признака (27,48%). В двух других иссле-
дуемых группах (ПМ и ПМ×ФЛ) имелись осо-
би как с повышенным, так и с пониженным 
уровнем содержания мочевины в сыворотке 
крови, при неоднородности показателей в 
группах и установленном среднем и высоком 
уровне варьирования. Наибольший уровень 
изменчивости отмечен у группы с кровью 
финского ландраса. 

Учитывая, что мочевина является конеч-
ным продуктом распада белка в организме и 
может являться критерием его усвоения [14], 
необходимо отметить, что, вероятно, живот-
ные с кровью скороспелой мясной породы 
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используют белки, поступающие в организм 
более полноценно т.е. адаптированность их к 
условиям и рациону кормления выше, чем у 
других групп.  

При этом установленный доверительный 
интервал с вероятностью 95% показывает, что 
прилитие крови требует ужесточение требова-
ний к качеству и режиму кормления животных 
т.к. истинные значения оцениваемого показа-
теля у опытных групп могут не поддерживать-
ся в пределах принятых интервалов. У живот-
ных с кровью скороспелой мясной породы 
(ПМ×СМ), в 95% случаев могут встречаться 
животные с немного пониженным количе-
ством мочевины в сыворотке крови, у живот-
ных с кровью финского ландраса (ПМ×ФЛ) – 
как с повышенным, так и с пониженным коли-
чеством мочевины соответственно.  

В обследованной хозяйственной популя-
ции свиноматок активность фермента переа-
минирования АсАТ превосходила значения 
АлАТ, что является для свиней физиологиче-
ской нормой.  

Согласно полученным данным, средний 
показатель активности АсАТ у обследованных 
свиноматок полтавской мясной породы всех 
групп был в пределах референтных значений. 
Во всех группах, согласно границам изменчи-
вости показателя, имелись особи с повышен-
ной активностью фермента. Свиноматок с по-
ниженной активностью АсАТ выявлено не 
было. Наименьший размах изменчивости 
(0,42) и наименьший показатель верхней гра-
ницы изменчивости данного фермента уста-
новлен у группы с генотипом ПМ×СМ, что 
может свидетельствовать об адаптивном сдви-
ге метаболического характера у данной груп-
пы, при меньшем влиянии различных факто-
ров на процессы метаболизма в условиях ис-
пользования вводного скрещивания. Довери-
тельный интервал, с вероятностью 95%, под-
тверждает, что фактически во всех группах 
будут находится животные с повышенным 
уровнем активности данного фермента, осо-
бенно в группе с кровью скороспелой мясной 
породы. 

Полученные нами результаты также свиде-
тельствуют, что прилитие крови вызывает 
увеличение уровня изменчивости (Cv) показа-
теля активности АсАТ во всех опытных груп-
пах, особенно у свиноматок с кровью финско-
го ландраса (ПМ×ФЛ). В данной группе уве-
личение изменчивости происходит до значи-
тельного уровня (от 37,75% до 56,38% в срав-
нении с ПМ), что может являться показателем 
усиления напряжения процессов метаболизма 
в организме.  

Средние показатели активности фермента 
переаминирования АлАТ в сыворотке крови 
всех генотипических групп свиноматок пол-
тавской мясной породы наблюдались в преде-
лах референтного интервала, указанного в 
литературе. Анализ границ изменчивости дан-
ного фермента показал, что в только в группе 
«чистого»    генотипа   имелись   животные   с 

пониженным уровнем активности (на 0,03 
ммоль/(ч×л) или 30% от нижней границы фи-
зиологической нормы). В то время как особи с 
повышенным уровнем активности АлАТ были 
отмечены во всех группах (особенно ПМ). 
Прилитие крови вызывало уменьшения разма-
ха изменчивости активности данного фермен-
та у обоих опытных групп, особенно у геноти-
па ПМ×СМ (0,42). В тоже время, установлен-
ный доверительный интервал с 95% вероятно-
стью показал, что опытные группы, в отличии 
от контрольной могут включать свиноматок с 
повышенным уровнем активности АлАТ 
(особенно ПМ×СМ). 

В опытных группах также нами отмечены 
и более высокие значения варьирования пока-
зателей, отличающиеся неоднородностью и 
соответствующие значительному уровню. Се-
лекция на улучшение мясных качеств привела 
к наибольшему увеличению показателя варьи-
рования АлАТ у группы генотипа ПМ×ФЛ. 

Следует отметить, что в настоящее время 
установленные значения повышения активно-
сти ферментов переаминирования (АсАТ и 
АлАТ), согласно данным литературы, для ге-
нотипов специализированных пород свиней 
можно рассматривать как общебиологическое 
явление или «физиологическую» адаптацию к 
условиям современных промышленных ком-
плексов и при отсутствии клинических при-
знаков не являющееся патологией [14]. 

Для более полной оценки соотношения 
анаболических и катаболических путей мета-
болизма белка в организме свиноматок нами 
была проведена индексная оценка, результаты 
которой приведены в таблице 2. 

Анализ средних значений соотношений 
показателей белкового обмена показал, что 
генотип основных свиноматок полтавской 
мясной породы достоверно не влиял на рас-
считанные параметры. 

При этом, при сравнении полученных 
средних значений результатов соотношения 
альбуминов и глобулинов с литературными 
референтными интервалами не выявлено от-
клонений. Значения границ изменчивости при-
знака и доверительных интервалов всех групп 
также не выходят за пределы диапазона нор-
мальных значений, т.е. изменений соотноше-
ний белковых фракций в сыворотке крови при 
использовании   вводного   скрещивания   не 
происходит.  

Анализ коэффициента вариации соотноше-
ния А/Г выявил, что наименьшая изменчи-
вость данного показателя была установлена у 
группы с генотипом ПМ×СМ (7,47%) и соот-
ветствовала незначительному уровню. Уста-
новленное наименьшее значение вариации 
показателя, в сравнении с другими группами 
говорит о большей стабильности соотношения 
альбуминов и глобулинов в крови в данных 
условиях. 

В результате проведённого исследования 
нами установлено, что использование различ-
ных вариантов вводного скрещивания влияло 
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на       направления       метаболических     по-
токов     в      организме       свиноматок,       
что     подтверждается       вариабельностью     

показателей   изменчивости   соотношений   
общего   белка, альбуминов,   глобулинов   и   
мочевины.  

Таблица 2 – Индексные  показатели  белкового  обмена  основных  свиноматок   полтавской  
мясной породы в зависимости от используемого варианта вводного скрещивания 

Показатели 

Генотип 

Референтные 
интервалы 

ПМ 
Вариант вводного скрещивания 

ПМ×ФЛ ПМ×СМ 
I группа 
(n=17) 

II группа 
(n=8) 

III группа 
(n=8) 

А/Г, усл. ед. 0,87±0,02 0,94±0,04 0,82±0,04 0,5-1,7 
Lim (R) 0,69-1,03 

(0,34) 
0,79-1,07 

(0,28) 
0,75-0,87 

(0,22) 
M-tm÷M+tm 0,82÷0,92 0,81÷1,08 0,66÷0,97 

Cv, % 10,8 11,65 7,47 
Общий белок/мочевина, 

усл. ед. 
20,8±2,14 23,32±5,51 21,12±3,3   

Lim (R) 10,16-42,18 
(32,02) 

10,9-37,7 
(26,8) 

17,08-27,65 
(10,57) 

M-tm÷M+tm 16,26÷25,34 8,03÷38,61 6,94÷35,29 
Cv, % 10,29 23,61 15,58 

Альбумин/мочевина, усл. 
ед. 

9,67±1,02 11,0±2,34 9,42±1,22   

Lim (R) 5,15-19,68 
(14,53) 

5,63-16,67 
(11,04) 

7,96-11,84 
(3,84) 

M-tm÷M+tm 7,52÷11,82 4,51÷17,5 4,18÷14,66 
Cv, % 43,28 47,55 22,4 

Глобулин/мочевина, усл. 
ед. 

11,12±1,14 12,32±3,18 11,7±2,08   

Lim (R) 5,01-22,5 
(17,49) 

5,28-21,04 
(15,76) 

9,11-15,81 
(6,7) 

M-tm÷M+tm 8,71÷13,54 3,5÷21,14 2,76÷20,63 
Cv, % 42,18 57,63 30,75 

АсАТ/АлАТ (коэффициент 
де Ритиса), усл. ед. 

0,83±0,04 0,68±0,1 0,86±0,12 0,91-1,75 

Lim (R) 0,33-2,03 (1,7) 0,49-0,88 
(0,39) 

0,67-1,14 
(0,47) 

M-tm÷M+tm 0,68÷0,98 0,35÷1,01 0,25÷1,47 
Cv, % 34,3 30,43 28,47 

Нами установлено, что использование 
вводного скрещивания у животных опытных 
групп, создавало предпосылки к более актив-
ному использованию белков сыворотки крови 
в метаболических процессах, но с некоторыми 
особенностями (общими и различными) в за-
висимости от используемой породы и постав-
ленной цели селекционных мероприятий.  

Несмотря на отсутствие существенных 
различий в средних значениях данных соотно-
шений, нами установлено, что прилитие крови 
в обоих опытных группах приводило к умень-
шению размаха изменчивости соотношений 
Об/Моч, Альб/Моч, Глоб/Моч (особенно в 
группе с генотипом ПМ×СМ). Уменьшение 
размаха изменчивости, на наш взгляд, связано 
с развитием гетерогенного (однородного) от-
ношения к среде обитания животных опытных 
групп. 

Установленные доверительные интервалы 
опытных групп, с достоверностью 95% предо-
ставляя диапазон вероятных значений пара-
метра  совокупности,  показывают,  что  в  

данных группах нижнее значение интервала 
указывает на значительное возможное сниже-
ние показателей соотношений Об/Моч, Альб/
Моч, Глоб/Моч, а верхнее значение – может 
быть выше, чем у доверительного интервала 
животных «чистого генотипа» (ПМ) или у 
границ изменчивости свиноматок данной 
группы. Данное явление, вероятно, относится 
к системе адаптивных изменений организма, 
направленном на компенсацию неблагоприят-
ных природно-хозяйственных условий. 

Использование породы финский ландрас 
(ПМ×ФЛ) у свиноматок при вводном скрещи-
вании приводило к развитию особенностей, 
характерных только для данной группы. Ана-
лиз границ изменчивости соотношений Об/
Моч, Альб/Моч, Глоб/Моч показал их схо-
жесть с показателями животных «чистого» 
генотипа и значительное отличие от другой 
опытной группы (с генотипом ПМ×СМ). Уро-
вень изменчивости в группе ПМ×ФЛ был до-
вольно высок (от 23,61% до 57,63%) и значи-
тельно выше коэффициента вариации других 
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групп, что выявляет высокую степень зависи-
мости от влияния факторов окружающей сре-
ды и градиент их несоответствия потребно-
стям организма. 

Для свиноматок с кровью скороспелой 
мясной породы (ПМ×СМ) характерен средний 
уровень изменчивости: значение коэффициен-
тов вариации находится в более низком диапа-
зоне, от 15,58% до 30,75%. При этом, по пока-
зателю Альб/Моч, Глоб/Моч в данной группе 
коэффициент вариации имел наименьшие зна-
чения из всех групп. Следовательно, в данной 
группе метаболические потоки обмена белка 
имели меньшее напряжение (особенно альбу-
мина и глобулина) и отличались относитель-
ной устойчивостью к внешним воздействиям. 
Такая тенденция, возможно, связана с увели-
чением   адаптированности   к   местным   
условиям. 

Установленные средние значения коэффи-
циента де Ритиса во всех группах свидетель-
ствуют о преобладании у свиноматок анаболи-
ческой направленности биохимических про-
цессов, уступая значениям референтного ин-
тервала, представленного в литературе [14]. 
Кроме того, полученное среднее значение дан-
ного показателя у группы с генотипом фин-
ского ландраса (ПМ×ФЛ) (0,68) показывает на 
наличие состояния дезадаптации у свиноматок 
данной группы и снижения функциональных 
возможностей. 

Проведенный анализ коэффициента де Ри-
тиса показал, что генотип животных влиял на 
значения границ изменчивости. Так, в группе 
«чистого» генотипа были отмечены показате-
ли коэффициента как значимо ниже, так и зна-
чимо выше референтных значений. Размах 
изменчивости показателя, при этом, был 
наибольший (1,7), что в 4,36 раза превышало 
наименьшее установленное значение. 

В группе с генотипом ПМ×ФЛ у всех сви-
номаток были выявлены значения коэффици-
ента де Ритиса уступающие нижним пределам 
референтных величин. Кроме того, нами в 
данной группе был установлен наименьший 
размах изменчивости показателя (0,39), что в 
совокупности, возможно, связано со снижени-
ем пластичности адаптационной биоэнергети-
ки в данных условиях разведения.  

В группе свиноматок с кровью скороспе-
лой мясной породы коэффициент де Ритиса 
представлен значениями референтных интер-
валов и более низкими показателями. Значе-
ния нижней границы изменчивости данной 
группы превышали уровень группы «чистого» 
генотипа на 0,34 ед. (50,74%), а генотипа 
ПМ×ФЛ на 0,18 ед. (26,87%) т.е. показывали 
лучшее состояние метаболических потоков. 

Установленные доверительные интервалы 
коэффициента де Ритиса опытных групп пока-
зывают, что в 95% случаев значения показате-
ля могут быть ниже нормы, но при этом не 
превышать её верхнюю границу.  

Показатели уровня изменчивости коэффи-
циента де Ритиса во всех группах свиноматок 
имели средний уровень варьирования. Однако 
в опытных группах установленные коэффици-
енты вариации свидетельствовали об однород-
ности, что не наблюдалось в группе «чистого» 
генотипа. Анализ межгрупповой изменчиво-
сти свиноматок выявил наиболее низкие зна-
чения у группы с кровью скороспелой мясной 
породы, что может указывать на стабилиза-
цию метаболических потоков в организме жи-
вотных. 

С целью сравнения и определения подоб-
ности протекания белкового обмена на осно-
вании комплекса признаков у свиноматок раз-
личного генотипа нами был проведен кластер-
ный анализ (рис.). 

Рисунок - Дендрограмма результатов кластерного анализа для трёх наблюдений (Метод  
одиночной связи. Евклидово расстояние): С_1 - чистопородные свиноматки полтавской мясной 
породы (ПМ); С_2 - свиноматки, полученных методом вводного скрещивания с использованием 

12,5% доли крови финского ландраса (ПМ×ФЛ); С_3 - свиноматки, полученных методом  
вводного скрещивания с использованием 12,5% доли крови скороспелой мясной породы  
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Обращает на себя внимание, что согласно, 
проведённого кластерного анализа, по ком-
плексу изученных показателей белкового об-
мена наиболее схожими являются свиноматки 
«чистого» генотипа и генотипа ПМ×СМ. 
Наиболее отличными по протеканию белково-
го обмена являются животные генотипа 
ПМ×ФЛ. 

Выводы. Несмотря на установленную ря-
дом исследователей зависимость у свиней ря-
да биохимических показателей от генотипа 
[16], нами такой зависимости отмечено не бы-
ло, что отмечают и некоторые другие авторы 
[17]. Нами установлено, что использование 
вводного скрещивания с целью улучшения 
продуктивных и адаптивных качеств свиней 
полтавской мясной породы при использова-
нии 12,5% крови улучшающей породы не при-
водит к существенным различиям у свиней 
различных генотипов по средним показателям 
обмена белка, однако при этом изменяется 
вариабельность показателей, характеризую-
щих осуществление метаболизма белков в 
организме животных. Вероятно, согласно 
нашему мнению, использование вводного 
скрещивания не «добавляет» в генотип поро-
ды новых особенностей, но способствует из-
менениям в биологических свойствах, возмож-
но не всегда и положительных с точки зрения 
проведения селекционных мероприятий. Нами 
установлена, также, как и другими авторами 
[14], у обследованных свиней тенденция к 
стабилизации основных показателей белково-
го обмена (общий белок, альбумины, глобули-
ны), что вероятно можно считать видовой осо-
бенностью данных сельскохозяйственных жи-
вотных. При этом ферментные системы белко-
вого обмена не отличаются однородностью, 
что позволяет предположить наличие зависи-
мости ряда показателей от генотипа, условий 
кормления и содержания снижением однород-
ности, о чём свидетельствуют высокие коэф-
фициенты вариации. 

Использование породы финский ландрас, с 
целью повышения мясных качеств свиней, 
создаёт в организме некоторые метаболиче-
ские предпосылки для этого (наиболее опти-
мально среди всех групп А/Г). Однако, одно-
сторонняя селекция в данных природно-
хозяйственных условиях при этом вызывает 
проявление нежелательных качеств, в частно-
сти   снижение   защитно-приспособительных 
и   адаптивных     механизмов,     проявляю-
щихся    в   развитии   явления   дезадаптации,   

проявляющееся в напряжении биохимических 
реакций метаболических потоков обмена бел-
ка. Результаты исследований изменчивости 
показали, что повышенная вариабельность 
большинства изученных показателей, вероят-
но является следствием несоответствия усло-
вий внешней среды потребностям данной 
группы и использование породы финский лан-
драс с целью повышения мясности требует 
повышения «комфортности» содержания жи-
вотных. Селекция на мясность у свиней пол-
тавской мясной породы вызывает изменения в 
обмене белков наиболее отличные от живот-
ных «чистого» генотипа. 

Повышение адаптивных качеств свинома-
ток, путём использования породы скороспелая 
мясная вызывает в свою очередь снижение 
чувствительности гомеостаза животных к 
условиям внешней среды, стабильности и бла-
гополучию метаболических потоков обмена 
белков в организме, создавая таким образом, 
дальнейшие условия для селекционных меро-
приятий для улучшения продуктивных и пле-
менных качеств. Изменение белкового процес-
са характеризует метаболические процессы, 
связанные с адаптацией. В тоже время нару-
шение условий содержания и разведения мо-
гут привести к нарушениям в обмене белков. 

Следует отметить также, что уровень внут-
рипопуляционной изменчивости признаков 
показал, что свиноматок наиболее вариабель-
ными являются признаки, определяющие ката-
болитический поток, в то время как анаболи-
тические признаки отличаются большей 
устойчивостью к внешним воздействиям. 

Таким образом, в одних и тех же природно
-хозяйственных условиях разные генотипы 
свиней ведут себя по-разному. С целью отра-
ботки селекционных приемов по формирова-
нию финальных родительских групп для выяв-
ления групп риска и прогнозирования резуль-
татов необходимо обращать внимание на био-
логические резервы организма, прежде всего 
крови, поскольку она являются наиболее ди-
намично изменяющейся системой организма и 
быстро отражает результаты того или иного 
воздействия. При   изучении   показателей 
этой   системы   наиболее   важной   является 
белковая   фракция   крови,   поскольку   имен-
но   дефицит   белоксодержащих   компонен-
тов   может   стать   лимитирующим   факто-
ром   в   проявлении   различных   функций   и 
качеств       организма       продуктивных     
животных. 
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SOME FEATURES OF PROTEIN METABOLISM INDICATORS OF SOWS AS A MANIFESTATION  

OF VARIOUS CROSSING OPTIONS  
N. A. Garskaya, A. V. Tkachev, S. N. Tresnitskiy  

 

Abstract. The aim of the study was to investigate variability of protein metabolism indices in the blood of Poltava 
meat breed sows during the evaluation of various crossbreeding options. The research was conducted on three groups of 
sows with different genotypes: Group I - purebred Poltava meat breed sows (n=17); Group II - sows obtained by cross-
breeding with 12.5% Finnish Landrace blood (n=8); Group III - sows obtained by crossbreeding with 12.5% early matur-
ing meat breed blood (n=8). Protein metabolism parameters in the examined sows of all groups, with the exception of the 
de Ritis coefficient, were within the reference intervals. The lowest coefficients of variation were found for total protein, 
albumin and globulin (from 2.34% to 9.74%), while the highest were for AST and ALT activity (from 37.75% to 56.82%). 
The use of various inbreeding options in the main sows of Poltava meat breed did not lead to reliable changes in the aver-
age values of protein metabolism parameters. The infusion of Finnish Landrace blood led to an increase in the variability 
of protein metabolism parameters (with the exception of the de Ritis coefficient) from  0.44% to 18.63% compared to 
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purebred sows. The infusion of early-maturing meat breed blood resulted in decreased variability in total protein (by 
1.71%), globulin (by 6.83%), urea (by 10.96%), A/G (by 3.33%), albumin/urea ratio (by 20.88%), globulin/urea ratio (by 
11.43%) and the de Ritis coefficient (by 5.83%), respectively. Using Finnish Landrace to improve productivity leads to 
more pronounced shifts in protein metabolism fluxes and requires greater attention to animal breeding conditions, as the 
desired improvement strains the protective, adaptive and adaptive qualities of sows. Improving the adaptability of sows 
through the reserves of early-maturing beef breed blood leads to less significant changes in protein metabolism and lower 
strain, compared to a pure genotype. 

Key words: protein metabolism, blood, sows, inbreeding, variability, correlation. 
For citation: Garskaya N.A., Tkachev A.V., Tresnitskiy S.N. Some features of protein metabolism indicators of sows 

as a manifestation of various crossing options.  Scientific notes Kazan Bauman academy of veterinary medicine. 2025; 264
(4).  14-23 р. https://doi.org/10.31588/2413_4201_1883_4_264_ 14. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ СНЯТИЯ ОТРАВЛЕНИЙ ТЯЖЕЛЫМИ 
МЕТАЛЛАМИ НАНОЧАСТИЦАМИ СЕЛЕНА  

С. В. Горшунова, Е. С. Козлов  

Реферат. Современный технологический прогресс требует новых решений для стабилизации 
здоровья человека и животных, в связи с все большим техногенным воздействием на окружаю-
щую среду. Каждый год нарастает производство металлов в мире, что приводит к непрерывному 
загрязнению окружающей среды. Особо стоит отметить негативное влияние тяжелых металлов, 
которые оказывают пролонгированное и негативное воздействие на живые организмы. Одним из 
возможных направлений использования наночастиц селена является возможность их использова-
ния для снятия отравления тяжелыми металлами, а учитывая, что  в литературе есть данные о 
возможности применения селеноорганических соединений в данных целях, причем в малых до-
зах, что свидетельствует не о прямом комплекс образовании с тяжелыми металлами, а о активи-
зации иммунной и антиоксидантной системы организма и, как следствие, предотвращении нега-
тивного воздействия токсикантов. Нами разработан новый метод синтеза наночастиц селена.  
Разработанная методика синтеза позволяет синтезировать наночастицы близкого друг другу раз-
мера, что положительно должно сказаться на их биологической активности. Синтез наночастиц 
селена осуществлялся из дихлордиацетофенонилселенида под воздействием аммиака при стаби-
лизации наночастиц ТВИН-80. Было установлено, что наночастицы селена способны снижать 
степень тяжести отравления солями тяжелых металлов на примере хлорида меди, нитрата ртути 
и сульфата кадмия при пероральном применении на белых мышах линии BALB/c в дозе 1 мг/кг 
при LD50=200 мг/кг, что представляет возможность использования данных наночастиц для 
предотвращения токсических воздействий на организм тяжелых металлов.

Ключевые слова: селен, наночастица, отравления тяжелыми металлами, ветеринарный пре-
парат, сульфат кадмия, хлорид кобальта, нитрат ртути, кормовая добавка.  
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сердечно-сосудистым и эндокринным дис-
функциям, а также нарушению слуховых и 
зрительных анализаторов [11]. 

Соли кадмия обладают токсическим эф-
фектом с накопительными последствиями и 
представляют особую опасность для мочевы-
делительной системы, в частности к почечной 
недостаточности [12]. 

Ртуть  и  ее  соли  представляют  особую 
опасность,  связанную  с  накопительным 
эффектом   и   широким   распространением 
данного   металла   при   производстве   в 
качестве   побочного  продукта,  негативное 
воздействие ртути на организм животных и 
человека широк и может приводить к самым 
негативным воздействиям во всем спектре 
жизнедеятельности [13, 14, 15]. 

Цель работы: разработать  метод  синтеза 
наночастиц  селена  из  селеноорганических 
соединений,  стабилизированных  разрешен-
ных в фармацевтической практике поверх-
ностно активным веществом ТВИН-80 и ис-
следовать возможность их применения для 
снятия отравления тяжелыми металлами на 
примере сульфата кадмия, нитрата ртути и 
хлорида кобальта. 

Условия, материалы и методы.  Исследо-
вания проводились на базе ЦКП 
«Молекулярная биология» и кафедры 
«Микробиология и биотехнология» ФГБОУ 
ВО «Саратовский государственный универси-
тет генетики, биотехнологии и инженерии 
имени Н.И. Вавилова».   Для   синтеза   нано-
частиц     селена     (nSe)      использовался  

Введение. Известно, что наночастицы се-
лена обладают широким спектром биологиче-
ской активности, однако особый интерес пред-
ставляет возможность использования наноча-
стиц селена при купировании техногенного 
воздействия на организм животных и челове-
ка, в частности воздействия тяжелых метал-
лов, так как наночастицы обычно обладают 
более высокой биодоступностью в сравнении 
с принятыми в повседневной практике неорга-
ническими солями (селенита и селенита 
натрия), так и органическими формами чаще 
всего представленных в виде обогащенных 
селеном дрожжей или селенметионина. 

Известно,  что  наночастицы  селена  могут 
использоваться  для  активации  антиокси-
дантной   системы   [1, 2, 3]  и  регенерации 
тканей [4, 5, 6], так же они находят примене-
ние при онкологических заболеваниях [7, 8], и 
патологии щитовидной железы [9].  

Тяжелые металлы, которые попадают в 
организм животных и человека, влияют на 
различные физиологические функции, повы-
шая количество свободно радикальных реак-
ций, что в дальнейшем приводит к увеличе-
нию окислительного стресса в клетках, разру-
шая клеточные мембраны. Доказано влияние 
тяжелых металлов и на ферменты, белки, РНК 
и ДНК, что приводит к широкому спектру 
нарушений в организме [10]. 

Кобальт,   является   незаменимым   микро-
элементом,   однако   завышенное   потребле-
ние   кобальта   приводит   к   ряду   заболева-
ний, в частности анемии, неврологическим, 
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дихлордиацетофенонилселенид, который по-
лучали в одну стадию из ацетофенона, селени-
стой кислоты в условиях кислотного катализа. 
Для синтеза 1 моля дихлордиацетофенонилсе-
ленида при постоянном перемешивании в 
плоскодонную колбу, снабженную мешалкой 
и температуре 20℃ к 2,4 моль ацетофенона 
растворенного в этиловом эфире уксусной 
кислоты, добавляли 1,1 моль селенистой кис-
лоты, растворенной в воде и 3 моля хлорово-
дорода в виде концентрированной соляной 
кислоты, через 120 минут полученный осадок 
отфильтровывали, далее промывали водой и 
ацетоном. Затем полученный дихлордиацето-
фенонилселенид растворяли в изопропиловом 
спирте и добавляли при постоянном переме-
шивании ТВИН-80, растворенный в воде при 
соотношении 9:1. В   полученный   раствор 
добавляли   избыток   аммиака   и   перемеши-
вали   на   протяжении  5  часов, полученный 
раствор упаривали на роторном испарителе и 
получали наночастицы селена с содержанием 
селена 10%.  

Размер   частиц   определяли   методом 
динамического рассеяния света на приборе 
Zetasizer Nano ZS. 

Для проведения токсичности были исполь-
зованы белые мыши линии BALB/c, испыта-
ния проводили в соответствии с ГОСТ 32644-
2014.  

В модельных исследованиях на снятие 
отравления тяжёлыми металлами было созда-
но 8 групп животных по 10 мышей в каждой. 

Животным первой группы перорально вво-
дили 0,89% раствор натрия хлорида в количе-
стве 100 мкл в день на протяжении 7 дней, на 
7 сутки через 2 часа после введения произво-
дили транслокацию шейных позвонков с даль-
нейшим отбором крови и исследованием внут-
ренних органов (табл. 1, 2). Животным второй 
группы перорально вводили раствор наноча-
стиц селена стабилизированных ТВИН-80 из 
расчета 1 мг/кг наночастиц селена в объеме 
100 мкл в день на протяжении 7 дней, на 7 
сутки через 2 часа после введения производи-
ли транслокацию шейных позвонков с даль-
нейшим отбором крови и исследованием орга-
нов (табл. 1, 2). Животным третьей группы 
перорально вводили раствор хлорида кобальта 
(CoCl2) в объеме 100 мкл, с дозой 200 мг/кг в 
течение  7  суток,  на  7 сутки  через  2 часа 
после введения   токсиканта   производили   

транслокацию шейных позвонков с дальней-
шим отбором крови и исследованием органов 
(табл. 1, 2). Животным четвертой группы пе-
рорально вводили нитрат ртути (Hg(NO3)2) в 
количестве 100 мкл, с дозой 140 мг/кг. Веще-
ства вводили в течение 7 суток, на 7 сутки 
через 2 часа после введения токсиканта произ-
водили транслокацию шейных позвонков с 
дальнейшим отбором крови и исследованием 
органов (табл. 1, 2). Животным пятой группы 
перорально вводили сульфат кадмия (CdSO4) в 
количестве 100 мкл, с дозой 200 мг/кг, в тече-
ние 7 суток, на 7 сутки через 2 часа после вве-
дения токсиканта производили транслокацию 
шейных позвонков с дальнейшим отбором 
крови и исследованием органов (табл. 1, 2). 
Животным шестой группы вводили наноча-
стицы селена стабилизированные ТВИН-80 из 
расчета 1 мг/кг наночастиц селена в количе-
стве 100 мкл,  а  через   1  час  вводили  CoCl2 
(200 мг/кг), в течение 7 суток, на 7 сутки через 
2 часа после введения токсиканта производи-
ли транслокацию шейных позвонков с даль-
нейшим отбором крови и исследованием орга-
нов (табл. 1, 2). Животным седьмой группы 
вводили наночастицы селена стабилизирован-
ные ТВИН-80 из расчета 1 мг/кг наночастиц 
селена в количестве 100 мкл, а через 1 час вво-
дили Hg(NO3)2 (140 мг/кг), в течение 7 суток, 
на 7 сутки через 2 часа после введения токси-
канта производили транслокацию шейных 
позвонков с дальнейшим отбором крови и ис-
следованием органов (табл. 1, 2). Животным 
восьмой группы вводили наночастицы селена 
стабилизированные   ТВИН-80   из   расчета   
1 мг/кг   наночастиц   селена   в   количестве  
100 мкл, а через 1 час вводили сульфат кадмия 
(CdSO4)  в  количестве  100 мкл,   с   дозой  
200 мг/кг, в течение 7 суток, на 7 сутки через 2 
часа после введения токсиканта производили 
транслокацию шейных позвонков с дальней-
шим отбором крови и исследованием органов.  

Результаты и обсуждение. В результате 
проведенного синтеза наночастиц были полу-
чены частицы размером 15-32 нм стабилизи-
рованные ТВИН-80, что было установлено 
методом  динамического  рассеяния  света 
(табл. 1, рис. 1), при исследовании на острую 
токсичность в соответствии с ГОСТ 32644-
2014 было установлено LD50 =200 мг/кг, что 
позволяет отнести наночастицы селена к 3 
классу опасности.  

Таблица 1 – Данные динамического рассеяния света наночастиц селена  

Size  
d. nm 

Mean 
Volume 

% 
  

Size  
d. nm 

Mean 
Volume 

% 
  

Size  
d. nm 

Mean 
Volume 

% 
  

Size  
d. nm 

Mean 
Volume 

% 

3,122 3,6   5,615 14,1   10,10 3,9   58,77 0,1 

3,615 12,6   6,503 10,3   11,70 2,4   68,06 0,1 

4,187 19,0   7,531 7,7   13,54 1,2   78,82 0,1 

4,849 18,1   8,721 5,7   15,69 0,5   91,28 0,1 

            18,17 0,1       
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В рамках испытания на модельных живот-
ных и по результатам вскрытия было установ-
лено, что у животных 1, 2, 6, 7, 8 групп, отсут-
ствие   визуальных   отклонений  органов  от 
нормы.  

При этом установлено достоверное повы-
шение трансаминаз в сыворотке крови мышей 
второй опытной группы АЛТ на 98% и АСТ 
на 38%, относительно интактных животных, 
которым в течение 7 дней вводили раствор 
наночастиц селена (табл. 2). При этом наруше-
ний функциональной активности гепатобили-
арной и мочевыделительной систем выявлено 

Рисунок 1 – Данные динамического рассеяния света наночастиц селена 

не было. Это   подтверждается   результатами 
вскрытия   животных,   а   также   массовыми 
коэффициентами   внутренних   органов,  где 
отклонений   от   физиологических   значений 
не   установлено   (рис. 2, 3).   Кроме   того, 
отличий   второй   контрольной   группы   от 
интактных   мышей   первой   группы   не 
наблюдалось.   Изменения   аминотрансфераз 
в   данной   группе   животных   предположи-
тельно   свидетельствует   о   повышении   
активности   данных   ферментов   в   результа-
те   воздействия   селена   на   их   активные 
центры. 

Таблица 2 – Биохимические показатели сыворотки крови мышей экспериментальных групп 

Показа-

тель 

Ед. 

изм. 

№ группы 
1 2 3 4 5 6 7 8 

0,89

% 

NaCl 

nSe CoCl2 Hg(NO3)2 CdSO4 
nSe + 

CoCl2 

nSe + 

Hg

(NO3)2 

nSe + 

CdSO

4 

АЛТ Е/л 
46 

±2,9 

91 

±6* 

124 

±7* 

161 

±12* 

106 

±9* 

59 

±9 

52 

±6 

51 

±8 

АСТ Е/л 
118 

±12 

163 

±16* 

216 

±29* 

155 

±15* 

206 

±23* 

107 

±11 

116 

±8 

115 

±13 
Щелоч-

ная фос-

фатаза 

Е/л 
113 

±5 

123 

±11 

296 

±23* 

299 

±22* 

204 

±21* 

119 

±7 

123 

±14 

125 

±9 

Мочевина 
ммоль/

л 

6,4 

±0,6 

6,5 

±0,6 

12,7 

±1,8* 

13,2 

±1,2* 

9,9 

±1,9* 

7,2 

±0,9 

6,2 

±0,9 

6,3 

±0,9 

Креати-

нин 

ммоль/

л 

25,1 

±1,3 

26,1 

±1,7 

81,2 

±4,4* 

95,8 

±8,5* 

82,5 

±4,4* 

24,5 

±2,1 

26,1 

±2,2 

24,9 

±1,4 

Глюкоза 
ммоль/

л 

4,1 

±0,5 

4,1 

±0,5 

3,2 

±0,4 

5,4 

±0,4 

2,1 

±0,5* 

4,6 

±0,2 

4,3 

±0,7 

4,8 

±0,6 

Белок 

общий 
г/л 

52 

±2,8 

55 

±6 

66 

±7* 

45,8 

±3,1* 

71 

±6* 

55 

±4 

57 

±3 

59 

±4 
Альбу-

мин 
г/л 

21,4 

±2,5 

22,9 

±2,1 

19,1 

±1,6 

16,1 

±1,6* 

15,2 

±1,1* 

23,4 

±1,6 

21,2 

±2,1 

21,4 

±1,4 

Глобулин г/л 
35,4 

±3,9 

33,4 

±4,8 

44,7 

±4,3* 

31,2 

±2,4 

56,6 

±4,3* 

32,8 

±3,8 

33,2 

±5,1 

32,7 

±6,1 

Примечание: * - Различие  по  данному  показателю  статистически  достоверно  между 
относительно первой интактной группы мышей (р≤0,05 при t(p,n)=2,26) 
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Рисунок 2 – Массовые коэффициенты печени мышей экспериментальных групп 

Рисунок 3 – Массовые коэффициенты внутренних органов мышей экспериментальных групп 

В третьей, контрольной группе животных 
наблюдалось достоверное повышение индика-
торных ферментов печени, АЛТ в 2,7 раза и 
АСТ на 83%, а также мембранного фермента 
щелочной фосфатазы в 2,6 раза, что указывает 
на повреждение клеточных мембран гепатоци-
тов, что подтверждается нарушением белково-
го метаболизма на 27%, увеличение глобули-
новой фракции белка на 28%, а также досто-
верным снижением концентрации сывороточ-
ной глюкозы на 22%. Наряду с этим в третьей 
группе мышей отмечали нарушение функцио-
нальной активности почек, о чем свидетель-
ствуют повышенные показатели мочевины на 
98% и креатинина в 3,2 раза относительно 
интактных животных (табл. 2). Также на 
вскрытии наблюдали гиперемию печени, кро-
воизлияния в сердечной сорочке. Увеличение 
массовых коэффициентов печени на 46%, 
сердца на 24% и селезенки на 35% (рис. 2, 3). 

В четвертой контрольной группе мышей, 

которым вводили в течение 7 суток токсикант 
Hg(NO3)2 отмечали достоверное увеличение 
активности аланин-и аспартатаминотрансфе-
раз в 3,5 раза и 31% соответственно, щелочной 
фосфатазы в 2,6 раза, что указывает на повре-
ждения печени, а также достоверное снижение 
общего белка на 12% за счет снижения альбу-
миновой фракции на 25%, что свидетельству-
ет о нарушении функциональной активности 
органа. Поражение мочевыделительной систе-
мы, вызванное введением токсиканта характе-
ризует достоверное увеличение мочевины в 2 
раза и креатинина в 3,8 раза в сыворотке кро-
ви мышей (табл. 2). Также установлено досто-
верное увеличение массовых коэффициентов 
печени на 32%, селезенки на 23% и сердца на 
18% (рис. 2, 3). 

В пятой контрольной группе мышей, кото-
рым на протяжении семи дней орально вводи-
ли сульфат кадмия, отмечается достоверное 
увеличение трансаминаз (АЛТ в 2,3 раза и 
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АСТ на 75%) и щелочной фосфатазы на 81%, 
наряду со снижением альбуминовой фракции 
белка на 29% и достоверным повышением 
глобулинов на 60%. Данный факт указывает 
на нарушение функциональной активности 
печени на фоне повреждения гепатоцитов 
(табл. 1). Кроме   того,  отмечается  достовер-
ное увеличение коэффициентов печени на 
50%, почек на 37%, селезенки на 33% и сердца 
на 31% при снижении массы тела животных 
(рис. 2, 3). 

В опытных группах мышей, которым на 
протяжении семи дней наряду с токсикантами 
вводили раствор наночастиц селена стабили-
зированных ТВИН-80 показатели сыворотки 
крови не выходили за пределы референсных 
значений, отличий показателей опытных 
групп   от   интактного   контроля   выявлено 
не   было    (табл. 1).    Массы    мышей   и   

коэффициенты внутренних органов не отлича-
лись от контрольных значений первой группы 
животных, которым вводили 0,89% раствор 
NaCl (рис. 2, 3). 

Выводы. Таким образом, установлено, что 
сконструированные наночастицы селена име-
ют размер 15-32 нм, относятся согласно ГОСТ 
32644-2014 к 3 классу опасности. Пероральное 
применение раствора наночастиц селена ста-
билизированных ТВИН-80 мышам, в дозе 1 
мг/кг по действующему веществу, в объеме 
100 мкл, за 2 часа до введения токсиканта, 
препятствует токсическому действию хлорида 
кобальта, нитрата ртути и сульфата кадмия на 
организм животных.  

Вышеизложенное позволяет утверждать, 
что наночастицы могут использоваться как 
средства для снятия отравлениями тяжёлых 
металлов. 
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INVESTIGATION OF POSSIBILITY OF REMOVING HEAVY METAL POISONING  

USING SELENIUM NANOPARTICLES 
S. V. Gorshunova, E. S. Kozlov 

 

Abstract. Modern technological progress requires new solutions to stabilize human and animal health due to the in-
creasing man-made impact on the environment. Global metal production is increasing annually, leading to continuous 
environmental pollution. It is particularly worth noting the negative effects of heavy metals, which have a prolonged and 
negative effect on living organisms. One potential application of selenium nanoparticles is their use in the treatment of 
heavy metal poisoning and given the literature on the potential use of organoselenium compounds for this purpose, and in 
small doses at that, this suggests not direct complexation with heavy metals, but rather the activation of the body’s immune 
and antioxidant systems, thereby preventing the negative effects of toxicants. We have developed a new method for syn-
thesizing selenium nanoparticles. This synthesis technique allows for the production of nanoparticles of similar sizes, 
which should positively impact their biological activity. Selenium nanoparticles were synthesized from dichlorodiaceto-
phenonyl selenide using ammonia and stabilization of TVIN-80 nanoparticles. Selenium nanoparticles were found to re-
duce the severity of heavy metal poisoning, using copper chloride, mercuric nitrate and cadmium sulfate as examples, 
when administered orally to BALB/c mice at a dose of 1 mg/kg with an LD50 of 200 mg/kg. This suggests the potential 
for using these nanoparticles to prevent the toxic effects of heavy metals on the body. 

Key words: selenium, nanoparticle, heavy metal poisoning, veterinary drug, cadmium sulfate, cobalt chloride, mercu-
ric nitrate, feed additive. 
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НАНОЧАСТИЦЫ СЕЛЕНА СТАБИЛИЗИРОВАННЫЕ ТВИН-80  
ДЛЯ ВОСПОЛНЕНИЯ ДЕФИЦИТА СЕЛЕНА В ОРГАНИЗМЕ ЖИВОТНЫХ 

Я. Б. Древко, О. С. Ларионова, А. А. Шелковая, С. В. Ларионов  

Реферат. Наночастицы находят все большее применение в качестве, как компонентов, так и 
основных действующих веществ лекарственных средств и кормовых добавок, а особое место 
занимают наночастицы элементов, которые необходимы для жизнедеятельности живых организ-
мов. Селен — это незаменимый микроэлемент, который участвует в различных процессах живых 
организмов, что подтверждается, как широким спектром гормонов и ферментов в состав которых 
он входит, так и научных статей, подтверждающих широкий спектр биологической активности и 
возможностей применения в повседневной ветеринарной практике. Однако в мире в большин-
стве используют соли селенистой и селеновой кислоты, в частности селенит натрия, который 
обладает высокой токсичностью, осложняет его использование и не позволяет часто в полной 
мере быстро восполнить дефицит данного микроэлемента, что в условиях высокой интенсифика-
ции промышленного животноводства повышает издержки и, как следствие, себестоимость. В 
данной работе рассмотрен новый метод синтеза наночастиц с использованием в качестве постав-
щика  селена  дихлордиацетофенонилселенида  и  в  качестве  стабилизирующего  компонента 
ТВИН-80,  который  позволил  получать  наночастицы селена с низкой себестоимостью размером 
3-16 нм, что позволяет предполагать высокую усвояемость данных частиц, а растворимость в 
воде и высокие показатели дзета потенциала позволяют создавать стабильные коллоидные рас-
творы, которые наиболее удобно применять, как перорально при выпаивании, так и инъекцион-
но. Для впервые синтезированных наночастиц были проведены исследования по определению 
острой токсичности и местно-раздражающего действия, что позволяет вместе с анализом литера-
турных данных говорить о высокой актуальности дальнейших исследований в области примене-
ния их в качестве одного или единственного действующего вещества в ветеринарных препаратах 
и/или кормовых добавках для животных и птиц.  

Ключевые слова: селен, наночастица, острая токсичность, ветеринарный препарат, кормовая 
добавка.  

Для цитирования:   Древко Я.Б., Ларионова О.С., Шелковая А.А., Ларионов С.В. Наночасти-
цы селена стабилизированные ТВИН-80 для восполнения дефицита селена  в  организме живот-
ных // Ученые записки Казанской академии ветеринарной медицины им. Н.Э. Баумана. 2025. Том 
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не найдена относительно дешевая замена селе-
ниту натрия, который и используется в основ-
ном при восполнении данного микроэлемента 
у животных, одним из наиболее распростра-
ненных солесодержащих биотехнологических 
продуктов являются обогащенные селеном 
дрожжи «Сел-плекс» выпускаемые компанией 
«Alltech» США [16], однако учитывая низкую 
концентрацию селена, данная разработка хоть 
и нашла широкое применение в мире, имеет 
недостатки связанные с низкой концентрацией 
селена. 

В данной работе нами представлен новый 
метод синтеза наночастиц селена, который 
может быть успешно применен в ветеринарии 
за счет использования отечественных компо-
нентов, и обладающий низкой себестоимо-
стью, при высокой концентрации селена и 
токсичности, позволяющей успешно включать 
данные наночастицы, как в рационы кормле-
ния, так и в качестве компонента в ветеринар-
ные препараты. 

Цель   работы   -   разработать   новый  
метод   синтеза   наночастиц   селена   задан-
ного  размера   стабилизированных   фармако-
пейным   поверхностно   активным   веще-
ством,   для   дальнейшего   применения   в 
ветеринарной   практике,   как   для   воспол-
нения   дефицита   селена   в   организмах 
животных   и   человека,   так   и   для   таргет-
ной доставки. 

Введение. Селен незаменимый микроэле-
мент, который включен во многие жизненно 
важные процессы живых организмов, в част-
ности: антиоксидантную систему [1, 2], особо 
стоит   отметить  высокие   показатели   нано-
частиц   селена   размером   15 нм  [3],   при 
метаболических   заболеваниях,   в   частно-
сти,  гипергликемии [4],  антимикробную 
активность [5], фунгицидное действие [6], 
противоопухолевую   активность [7, 8], 
нейроповеденческих   функций [9]   и   других 
заболеваний. 

В последние время в мире ведется актив-
ный поиск новых методов синтеза наночастиц 
селена, как с использованием классических 
химических методов синтеза, так и биотехно-
логических методов с использованием микро-
организмов [10, 11, 12], основным недостат-
ком данных методов является отсутствие соче-
тания двух основных факторов: однородность 
размера частиц и низкая себестоимость [13, 
14, 15]. Так многие биотехнологические мето-
ды синтеза показывая низкую себестоимость 
не позволяют получать наночастицы селена 
одинакового размера, а химические обладают 
высокой себестоимостью, при этом стоит от-
метить, что биологическая активность наноча-
стиц сильно меняется в зависимости от их 
размера, а высокая цена не позволяет исполь-
зовать их в повседневной ветеринарной прак-
тике. На данный момент времени в мире так и 
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Условия, материалы и методы.  Исследо-
вания проводились на базе ЦКП 
«Молекулярная биология» и кафедры 
«Микробиология и биотехнология» ФГБОУ 
ВО Вавиловского университета.  

Для синтеза наночастиц селена использо-
вался дихлордиацетофенонилселенид, кото-
рый получали в одну стадию из ацетофенона, 
селенистой кислоты в условиях кислотного 
катализа. 

Для синтеза 1 моля дихлордиацетофено-
нилселенида при постоянном перемешивании 
в плоскодонную колбу, снабженную мешал-
кой при температуре 20℃ к 2,4 моль ацетофе-
нона растворенного в этиловом эфире уксус-
ной кислоты, добавляли 1,1 моль селенистой 
кислоты, растворенной в воде и 3 моля хлоро-
водорода в виде концентрированной соляной 
кислоты, через  120  минут  полученный  оса-
док отфильтровывали и промывали водой и 
ацетоном. 

Далее полученный дихлордиацетофено-
нилселенид растворяли в изопропиловом 
спирте и добавляли при постоянном переме-
шивании ТВИН-80 в отношении 10:1 раство-
ренный в воде. В  полученный  раствор  добав-
ляли  избыток  аммиака  и  перемешивали  на 
протяжении  5  часов,  полученный  раствор 
упаривали  на  роторном  испарителе  и полу-
чали  наночастицы  селена  с  содержанием 
селена 10%.  

Размер  частиц  определяли  методом  ди-
намического  рассеяния  света  на  приборе 
Zetasizer Nano ZS. 

Для проведения токсичности были исполь-
зованы белые мыши линии BALB/c, испыта-
ния проводили в соответствии с ГОСТ 32644-
2014.  

Исследования местно-раздражающего дей-
ствия проводили на 3 кроликах - самцах воз-
вратом 1 год, породы Советская шиншилла. 
Для этого за 24 ч до начала проведения иссле-
дования выстригали шерсть на участках пло-
щадью примерно 10 см по обеим сторонам 
спины для аппликации и наблюдения. Раство-
ром наночастиц смачивали кусочек марли раз-
мером 2×2 см, в объеме 0,5 мл. Прикладывали 
к переднему краю выстриженного участка 
спины справа и к заднему – слева. Также сма-
чивали растворителем аналогичные кусочки 
марли в объеме 0,5 мл, в качестве растворите-
ля использовали дистиллированную воду. Да-
лее покрывали места аппликаций окклюзион-
ной повязкой на 4 ч. Через 4 часа повязку сни-
мали и проводили оценку кожи в месте аппли-
каций через 1, 24, 48 и 72 ч после удаления 
образцов.  

Изучение гиперчувствительности замед-
ленного типа проводили методом максималь-
ного сенсибилизирующего воздействия 
(GPMT), с использованием 8 голов кроликов 
породы Советская шиншилла, 5 опытных и 3 
контрольных.  

Опытной группе кроликов (n=5) в выстри-
женные участки кожи проводили парные 

внутрикожные инъекции в объеме 0,1 мл. И 
вносили следующие растворы: 50% раствор 
адъюванта Фрейнда, наночастицы селена и 
наночастицы селена с 50% раствором адъ-
юванта Фрейнда, каждая дозировка составляла 
100 мкл.  

Контрольной группе животных (n=3) в вы-
стриженные участки кожи проводили парные 
внутрикожные инъекции в объеме 0,1 мл. И 
вносили следующие растворы: 50% раствор 
адъюванта Фрейнда, растворитель наночастиц 
(дистилированная вода) и дистиллированная 
вода с 50% раствором адъюванта Фрейнда, 
каждая дозировка составляла 100 мкл. 

Через 7 суток внутрикожной индукцион-
ной фазы начинали делать аппликации раство-
ра наночастиц селена. 

Для аппликаций пропитывали раствором 
наночастиц селена фильтровальную бумагу, 
которые прикладывали на выстриженные 
участки кожи и фиксировали окклюзионной 
повязкой вокруг тела животного. 

Через 24 ч бумага с раствором удалялась и 
оценивалось состояние исследуемых участков 
на наличие эритемы и отека.  

При отсутствии реакции на максимальную 
концентрацию область аппликации 10%-ным 
раствором натрия додецилсульфата, массиро-
вав в кожу за сутки до аппликации. Через 2 
недели после завершения местной индукцион-
ной фазы, накладывали на свежевыбритые 
интактные участки кожи кролика, пропитан-
ные исследуемым раствором ватно-марлевые 
диски, фиксировали окклюзионной повязкой. 
Удаляли   повязку   через   24  часа. Все   рас-
творы   готовили   непосредственно   перед 
применением.  

После удаления повязки проводили оценку 
выстриженных участков кожи по Magnusson и 
Kligman. 

Изучение раздражающего и сенсибилизи-
рующего действия выполняли согласно прото-
колу описанному в ГОСТ Р ИСО 10993-10-
2009, в нашей модификации. 

Результаты и обсуждение. Для синтеза 
однородных по размеру наночастиц необходи-
мо сочетание нескольких факторов, в частно-
сти сочетания скорости образования элемента 
и концентрации поверхностно активного ве-
щества стабилизирующих наночастицы, при 
этом основная стоимость обычно состоит в 
стадии очистки полученных частиц от приме-
сей и микрочастиц. В описываем синтезе нами 
был подобран оптимальный поставщик селена 
дихлордиацетофенонилселенид, который при 
приведенных концентрациях ТВИН-80 позво-
лял получать однородные наночастицы, кото-
рые в дальнейшем не требовали дорогостоя-
щих методов очистки. Выход наночастиц се-
лена составлял более 90% от теоретического. 
Анализ методом динамического рассеяния 
света при 25℃ позволил установить, что полу-
ченные  наночастицы  селена  имели размер 3-
16 нм (табл. 1, рис. 1), а  дзета  потенциал  
составил  - 11,3 мВ. 
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Таблица 1 – Данные динамического рассеяния света наночастиц селена 

Для определения перспективности полу-
ченных наночастиц в качестве кормовой до-
бавки и/или ветеринарного препарата одним 
из необходимых критериев является проведе-
ние доклинических исследований и, в частно-
сти, установления острой токсичности и мест-
но-раздражающего действия. 

Рисунок 1 – Данные динамического рассеяния света наночастиц селена 

В соответствии с ГОСТ 32644-2014 нами 
использовались мыши линии BALB/c массой 
18-20 г каждой из которой вводили внутри-
брюшинно 100 мкл раствора наночастиц селе-
на с дозировкой 5 мг/кг, 50 мг/кг, 300 мг/кг, 
2000 мг/кг. В каждой группе животных было 
по три головы, что позволяло минимизировать 
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0,4000 0,0     5,615 14,1     78,82 0,1     1106 0,0   

0,4632 0,0     6,503 10,3     91,28 0,1     1281 0,0   

0,5365 0,0     7,531 7,7     105,7 0,0     1484 0,0   

0,6213 0,0     8,721 5,7     122,4 0,0     1718 0,0   

0,7195 0,0     10,10 3,9     141,8 0,0     1990 0,0   

0,8332 0,0     11,70 2,4     164,2 0,0     2305 0,0   

0,9649 0,0     13,54 1,2     190,1 0,0     2669 0,0   

1,117 0,0     15,69 0,5     220,2 0,0     3091 0,0   

1,294 0,0     18,17 0,1     255,0 0,0     3580 0,0   

1,499 0,0     21,04 0,0     295,3 0,0     4145 0,0   

1,736 0,0     24,36 0,0     342,0 0,0     4801 0,0   

2,010 0,0     28,21 0,0     396,1 0,0     5560 0,0   

2,328 0,0     32,67 0,0     458,7 0,0     6439 0,0   

2,696 0,0     37,84 0,0     531,2 0,0     7456 0,0   

3,122 3,6     43,82 0,0     615,1 0,0     8635 0,0   

3,615 12,6     50,75 0,0     712,4 0,0     
1,000

 
0,0   

4,187 19,0     58,77 0,1     825,0 0,0           

4,849 18,1     68,06 0,1     955,4 0,0           
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в соответствии с требованиями о гуманном 
обращении с животными, количество задей-
ствованного биоматериала, с сохранением 
необходимой точности. На первом этапе было 
введено трем животным 100 мкл раствора на-
ночастиц селена в дозировке 5 мг/кг и при 
наблюдении в течение 14 суток установлено 
отсутствие смертности, на втором этапе нами 
трем животным вводились наночастицы селе-
на с дозировкой 50 мг/кг, при этом наблюде-
ние в течение 14 суток выявило смерть одного 
животного на 11 сутки. Далее еще трем живот-
ным были введены наночастицы селена в до-
зировке 300 мг/кг, на протяжении 14 суток 
падежа отмечено не было, на следующем эта-
пе трем животным вводили наночастиц селена 
в дозировке 2000 мг/кг, наблюдение в течение 
14 суток показало падеж трех животных на 5, 
9 часы и через 2-е суток после введения. Исхо-
дя   из    представленных   данных   наночасти-
цы   селена   относятся   к 4 классу опасности с 
LD50= 500 мг/кг. 

В результате проведенного эксперимента 
по оценке местно-раздражающего действия 
раствора наночастиц селена на кожу кролика 
при однократном нанесении установлено, что 
раствор не оказывал раздражающего действия 
на кожу кроликов. В месте аппликаций кожа 
имела бледно-розовый цвет, умеренно 
влажная, эластичная. Патологических 
изменений кожного покрова в месте 
нанесения, как раствора наночастиц, так и 
растворителя выявлено не было. 

В ходе изучения сенсибилизирующего 
действия раствора наночастиц селена, после 

внутрикожной индукционной фазы отмечали 
местное покраснение и припухание кожного 
покрова в местах инъекций. Через 7 дней 
перед накожной аппликацией исследуемого 
раствора на места инъекций, осмотром 
кожного покрова выявлены незначительные 
остаточные припухлости в месте инъекций 
растворов с полным альювантом Фрейда, 
покраснений выявлено не было. В месте 
введения исследуемого вещества, изменения 
кожного покрова отсутствовали.  

Через 15 дней после удаления 
окклюзионной повязки с интактных мест 
аппликации раствора наночастиц селена 
изменений кожного покрова выявлено не 
было. Кожа в месте аппликаций была бледно 
розового цвета, умеренно влажная, 
эластичная. 

Таким образом, можно констатировать, что 
раствор  наночастиц  селена  не  обладает 
местно-раздражающим действием на кожу и 
не оказывает сенсибилизирующего действия 
на кожу кроликов.  

Выводы. В   результате   проведенных   
исследований   был   разработан   новый   ме-
тод синтеза наночастиц селена размером 3-16 
нм и установлено, LD50=500 мг/кг, что соот-
ветствует 4 классу опасности. При проведении 
исследований на местно-раздражающее дей-
ствие в рамках определения гиперчувстви-
тельности замедленного типа, который осу-
ществлялся методом максимального сенсиби-
лизирующего воздействия, установлено, от-
сутствие аллергизирующего действия препа-
рата на организм опытных животных. 

Литература 
1. Jain V. K., Priyadarsini I. K. Antioxidant Activity and Cytotoxicity of Selenium Incorporated Biologically 

Inspired N-Heteroaryl Compounds // Biol Trace Elem Res. 2025. 23. https://doi.org/10.1007/s12011-025-04694-y. 
2. Towards multifunctional antioxidants: synthesis, electrochemistry, in vitro and cell culture evaluation of com-

pounds with ligand/catalytic properties / C. A. Collins, F. H. Fry, A. L. Holme, Yiakouvaki A., Al-Qenaei A., Pour-
zand C., Jacob C. Org // Biomol Chem. 2005. 3(8). 1541-6. https://doi.org/10.1039/b503282m. 

3. Al-Shimmary S. M., Al-Thwani A. N. Synthesis and Characterization of Selenium-Enterolycin-A Nanohybrid 
System and Its Promising Biological Activities // BioNanoSci. 2024. 14. Р. 5203–5216. https://doi.org/10.1007/
s12668-024-01584-w. 

4. Das U., Mali S. N. & Mandal S. Unveiling the Ameliorative Effects of Phyto-selenium Nanoparticles 
(PSeNPs) on Anti-hyperglycemic Activity and Hyperglycemia Irradiated Complications // BioNanoSci. 2025. Vol. 
15. № 231. https://doi.org/10.1007/s12668-025-01830-9. 

5. Eco-friendly fabrication of selenium oxide nanoparticles by low-temperature plasma technique and evaluation 
of their antimicrobial activity/ N. K. Abdalameer, N. J. Ghdeeb, K. A. Khalaph [et al.] / Eur. Phys. J. D. 2025. Vol. 
79. № 7. https://doi.org/10.1140/epjd/s10053-025-00952-9. 

6. Gharieb M. M., Omara M. S., Soliman A. M. Antifungal Activity of Mycogenic Selenium Nanoparticles 
Conjugated with Fungal Nano Chitosan Against Three Important Phytopathogenic Fungi // BioNanoSci. 2025. Vol. 
15. № 229. https://doi.org/10.1007/s12668-025-01836-3. 

7. Enhanced Antitumor and Antimetastatic Activity of pH-Responsive Curcumin-Loaded Chitosan-Selenium 
Nanocomposites against Breast Cancer / Z. Karami, E. Aghajani, M. Salami [et al.] // BioNanoSci. 2024. 14. Р. 
4679–4691. https://doi.org/10.1007/s12668-024-01431-y. 

8. Salah M., Elkabbany N. A.S., Partila A. M. Evaluation of the cytotoxicity and antibacterial activity of nano-
selenium prepared via gamma irradiation against cancer cell lines and bacterial species // Sci. Rep. 2024. 14. Р. 
20523. https://doi.org/10.1038/s41598-024-69730-8. 

9. Multi-therapeutic-activity selenium nanodot toward preventing brain injury and restoring neurobehavioral 
functions following hemorrhagic stroke / Y. Zhang, X. Wang, X. Niu [et al.] / J. Nanobiotechnol. 2024. Vol. 22. № 
564. https://doi.org/10.1186/s12951-024-02847-0. 

10. Synthesis and Biomedical Based Applications of Selenium Nanoparticles: A Comprehensive Review / P. 
Raturi, N. Ahmad, N. Rawat [et al.] / Indian J. Microbiol. 2025. 65. Р. 204–215. https://doi.org/10.1007/s12088-024
-01302-w. 

11. Panov D. A., Katsev A. M. Omel’chenko A. V. Synthesis and Properties of Selenium Nanoparticles in a 
Natural Polysaccharide Matrix // Russ J. Bioorg. Chem. 2023. 49. Р. 1567–1576. https://doi.org/10.1134/
S1068162023070853. 

33

https://doi.org/10.1007/s12011-025-04694-y
https://doi.org/10.1007/s12668-024-01584-w
https://doi.org/10.1007/s12668-024-01584-w
https://doi.org/10.1007/s12668-025-01830-9
https://doi.org/10.1140/epjd/s10053-025-00952-9
https://doi.org/10.1007/s12668-024-01431-y
https://doi.org/10.1038/s41598-024-69730-8
https://doi.org/10.1186/s12951-024-02847-0
https://doi.org/10.1007/s12088-024-01302-w
https://doi.org/10.1007/s12088-024-01302-w
https://doi.org/10.1134/S1068162023070853
https://doi.org/10.1134/S1068162023070853


 

 

ВЕТЕРИНАРИЯ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ КАЗАНСКОЙ АКАДЕМИИ ВЕТЕРИНАРНОЙ МЕДИЦИНЫ ИМЕНИ Н.Э. БАУМАНА | Том 264 (4) | 2025 

12. Nucleation and growth of zinc-templated mesoporous selenium nanoparticles and potential non-thermal 
effects during their microwave-assisted synthesis / M. Borowska, K. Jankowski, M. Trzaskowski [et al.] // Sci. Rep. 
2024. 14. Р. 31444. https://doi.org/10.1038/s41598-024-83124-w. 

13. Green synthesis and optimization of selenium nanoparticles using chitosan or cationic cellulose nanofibers. / 
S. Sam, N. Fiol, R. J. Aguado [et al.] // Cellulose. 2025. 32. Р. 919–940. https://doi.org/10.1007/s10570-024-06341-
6. 

14. Zvereva M., Zhmurova A., Shendrik R. The Use of Spectral Methods for the “Ensemble” Assessment of 
Synthesis Dynamics of the Arabinogalactan-Stabilized Selenium Nanoparticles // J. Clust. Sci. 2024. 35. Р. 809–
825. https://doi.org/10.1007/s10876-023-02525-5. 

15. Eco-friendly synthesis of silver and selenium-doped calcium oxide nanoparticles using Caccinia macrantera: 
investigating cytotoxicity and photocatalytic efficacy / N. Khandan Nasab, Z. Sabouri, L. Gholami [et al.] // Emer-
gent mater. 2025. https://doi.org/10.1007/s42247-025-01151-3. 

16. Стрельцов В. А., Рябичева А. Е., Билецкий И. М. Влияние кормовых добавок "Сел-плекс" и 
"Йоддар" на продуктивность бычков // Вестник Брянской ГСХА. 2023. № 2(96). С. 50-56. https://doi.org/ 
10.52691/2500-2651-2023-96-2-50-56. EDN ASNNHA. 

Конфликт интересов 
Авторы  заявляют  об  отсутствии  конфликта  интересов. Работа выполнена в ходе проведения поиско-

вой научно-исследовательской работы в рамках реализации госзадания Министерства науки и высшего 
образования РФ (№1024120300002-7-4.4.1).  

Сведения об авторах: 
Древко Ярослав Борисович – кандидат химических наук, заведующий кафедрой «Микробиология и биотех-
нология», е-mail: drevko@list.ru, https://orcid.org/0000-0003-4007-2140  
Ларионова Ольга Сергеевна* – доктор биологических наук, директор института ветеринарной медицины и 
фармации, e-mail: larionova1@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5457-0306 
Шелковая Анастасия Андреевна – младший научный сотрудник лаборатории фундаментальных и приклад-
ных исследований, e-mail: shelkovaya_nastena@mail.ru, https://orcid.org/0009-0007-7379-6678 
Ларионов Сергей Васильевич – доктор ветеринарных наук, член-корреспондент РАН, профессор, профессор 
кафедры «Болезни животных и ветеринарно-санитарная экспертиза», e-mail: lars.sgau@mail.ru, https://
orcid.org/ 0000-0001-5024-161X 
Вавиловский университет, Саратов, Россия 

 
TVIN-80 STABILIZED SELENIUM NANOPARTICLES FOR REPLENISHING  

SELENIUM DEFICIENCY IN ANIMALS 

Ya. B. Drevko, O. S. Larionova, A. A. Shelkovaya, S. V. Larionov  

 

Abstract. Nanoparticles are increasingly used as both components and active ingredients in medications and 
feed additives, with nanoparticles of elements essential for vital functions of living organisms occupying a special 
place. Selenium is an essential trace element involved in various processes in living organisms, as evidenced by the 
wide range of hormones and enzymes it is a component of, as well as scientific articles, confirming its broad range 
of biological activity and potential applications in everyday veterinary practice. However, worldwide, the majority 
of selenium salts used are selenous and selenic acids, particularly sodium selenite. Their high toxicity complicates 
their use and often prevents the rapid and complete replenishment of this micronutrient deficiency. This, in the con-
text of highly intensified industrial livestock farming, increases costs and, consequently, the cost of production. This 
paper discusses a new method for synthesizing nanoparticles using dichlorodiacetophenonyl selenide as a selenium 
source and TVIN-80 as a stabilizing component, which made it possible to obtain selenium nanoparticles with a low 
cost price of 3-16 nm in size, which suggests high digestibility of these particles, and solubility in water and high 
zeta potential values make it possible to create stable colloidal solutions that are most convenient to use, both orally 
by drinking and by injection. Acute toxicity and local irritant effects of the newly synthesized nanoparticles were 
studied. Coupled with literary data analysis it allows us to speak about the high relevance of further research in the 
field of their use as one or the only active substance in veterinary drugs and/or feed additives for animals and birds. 

Key words: selenium, nanoparticle, acute toxicity, veterinary drug, feed additive. 
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ПРИМЕНЕНИЕ БИОХИМИЧЕСКИХ МАРКЕРОВ ДЛЯ РАННЕЙ ДИАГНОСТИКИ И 
ПРЕДУПРЕЖДЕНИЯ СМЕЩЕНИЯ СЫЧУГА У МОЛОЧНЫХ КОРОВ 

А. Е. Калашников, Н. Г. Букаров, Е. Р. Гостева, Т. М. Ахметов 

Реферат. Проведено исследование биохимических показателей крови крупного рогатого ско-
та для определения пороговых значений нормы и патологии при смещении сычуга. Методология 
включает оценку метаболических процессов и иммунного статуса животных с целью совершен-
ствования системы мониторинга здоровья молочного скота и профилактики нарушений обмена 
веществ. Цель исследования заключалась в разработке и валидации методики биохимической 
диагностики дистопии сычуга и метаболических нарушений у лактирующих коров с применени-
ем современного аналитического оборудования. Проведено исследование биохимических показа-
телей крови новотельных коров голштинской породы 1–2 лактации. В контрольной группе опре-
делены бета-гидроксимасляная кислота 0,25±0,52 г/моль, лактат 1,8±0,71 ммоль/л, инсулин 
7,9±1,20 пмоль/л, мочевина 3,15±1,58 пмоль/л. При левом смещении сычуга повышенные значе-
ния: бета-гидроксимасляная кислота 1,8±0,36 г/моль, лактат 2,45±0,49 ммоль/л, инсулин 
12,15±0,83 пмоль/л, мочевина 8,1±1,09 пмоль/л. При правом смещении сычуга выявлены крити-
ческие отклонения: снижение бета-гидроксимасляной кислоты до 0,15±0,60 г/моль, максималь-
ный уровень лактата 4,25±0,82 ммоль/л, гипергликемия 125,5±23,12 мг/дл, повышение гамма-
глутамилтрансферазы до 86,4±16,64 ед/л, АСТ 163±29,28 ед/л. Показано повышение уровня 
НЭЖК во всех экспериментальных группах, увеличение гамма-глутамилтрансферазы гипергли-
кемия при правом смешении, повышение АСТ во всех группах относительно контроля. При 
оценке минерального обмена установлены показатели: кальций 10,1 мг% (8,45–12,42 мг%), фос-
фор 8,1 мг% (4,9–11,95 мг%),  креатинин  97,5 мкмоль/л (35,4–145,2 мкмоль/л),  холестерин 
158,7 мг% (95,3–198,3 мг%). Выявлены ключевые биохимические маркеры крови новотельных 
коров (гамма-глутамилтрансфераза, аспартатаминотрансфераза, аланинаминотрансфераза, бета-
гидроксимасляная кислота, лактат, мочевина, инсулин, глюкоза, липопротеины низкой плотно-
сти), позволяющие на ранних стадиях диагностировать смещение сычуга и метаболические нару-
шения. Измеренные пороговые значения показателей как для здоровых, так и для животных со 
смещением, дают возможность оценивать отклонения от нормы. Дополнительно измерение моче-
вины в крови и молоке может служить индикатором сопутствующего заболеванию нарушения 
питания.  

Ключевые слова: биомаркеры, смещение сычуга, голштинская порода, кетоз, атония, гипер-
кетонемия, метаболические нарушения.  

Для цитирования:   Калашников А.Е., Букаров Н.Г., Гостева Е.Р., Ахметов Т.М. Применение 
биохимических маркеров для ранней диагностики и предупреждения смещения сычуга у молоч-
ных коров // Ученые записки Казанской академии ветеринарной медицины им. Н.Э. Баумана. 
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влияния плода в матке на расположение сычу-
га, выдавливая его со дна брюшной полости. 
При соблюдении нормальных условий корм-
ления и содержания, частота заболевания 
находится на уровне менее 1%. Однако, при 
несоблюдении рационов кормления, могла 
превышать 5%. По этиологии болезнь напоми-
нает атонию сычуга [5], при которой прекра-
щались его сокращения, что приводило к по-
тере аппетита, отказу от корма и вздутию 
брюшной полости [3, 6, 7]. Биохимические 
исследования крови показали повышение со-
держания бетагидроксимасляной кислоты и 
ацетона на фоне снижения концентрации апо-
полипротеина В100, что в дальнейшем вызы-
вало у коров жировую дистрофию печени.  

Позднее выявление смещения сычуга по 
фенотипу приводит к ухудшению обмена ве-
ществ и необходимости оперативного вмеша-
тельства. Это, в свою очередь, изменяет сроки 
хозяйственного использования коров и ухода 
от содержания за ними. Оперативное вмеша-
тельство более эффективно на более ранних 
сроках. Изменение биохимических показате-
лей крови происходит раньше проявления 
клинических признаков. Поэтому внедрение и 

Введение. Современные алгоритмы улуч-
шения здоровья и иммунитета дойных коров 
базируются на глубоком понимании влияния 
производственных условий на продуктивные 
характеристики. Важную значимость приобре-
тает внедрение результатов оценки профилак-
тики нарушений обмена веществ при заболе-
ваниях  внутренних  органов  в  молочном 
животноводстве [1]. Биомаркерами смещения 
сычуга и нарушений метаболизма у коров яв-
ляются показатели крови, образование метана 
в желудке [2, 3], гиперкетонемия, а также 
нарушения, связанные с уровнем белкового 
рациона [2, 4].  

Экономический ущерб смещения сычуга у 
коров связан со снижением молочной продук-
тивности, увеличением затрат на ветеринарное 
обслуживание и лечение сопутствующего ке-
тоза. Своевременное выявление заболевания 
позволяет снизить риск уменьшения удоев и 
выбраковки коров из стада, что помогает 
предотвратить финансовые потери для вла-
дельцев скота [5].  

Исследования показывают, что смещение 
сычуга в брюшной полости у коров происхо-
дили в начальный период лактации вследствие 
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апробирование методов ранней инструмен-
тальной диагностики, в т.ч. биохимическими 
методами, в настоящее время, является акту-
альным вопросом и требует разработки и 
внедрения методологии экспресс-
тестирования для раннего выявления смеще-
ния сычуга у новотельных коров [3]. 

Целью работы была апробация методоло-
гического подхода биохимической диагности-
ки смещения сычуга и связанных с этих нару-
шений обмена веществ у молочного скота с 
использованием современного и высокоточно-
го оборудования для биохимического анализа. 
Задачами исследования являлось измерение 
гематологических и биохимических показате-
лей крови животных при смещении сычуга и в 
норме, и выявление коров с возможностью 
возникновения сопутствующих нарушений 
обмена веществ. 

Условия, материалы и методы.  Работа 
выполнена в рамках сотрудничества племен-
ной организации «Московское по племенной 
работе» в Московской государственной вете-
ринарной академии им. К.И. Скрябина и Отде-
ла генетики сельскохозяйственных животных 
ФГБНУ Всероссийского государственного 
научно-исследовательского института племен-
ного дела Минсельхоза России. Биологически-
ми объектами исследования были племенные 
новотельные коровы голштинской породы 
(n=46), с следующей продуктивностью: удой 
7146-8630 кг/305 дн. 1-2 лактации, с содержа-
нием жира в молоке 4,10-4,15%. В исследова-
нии количество коров, которые находились в 
нормальном состоянии составило 12 голов, с 
патологией (с симптомами смещения сычуга) 
34 головы. 

По ранее предложенным рекомендациям 
[3] проведены исследования по диагностике 
смещения сычуга (далее «смещения»), осно-
ванные на принципах ветеринарной диспансе-
ризации по состоянию новотельных коров. 
Отбор здоровых и животных со смещением 
сычуга проводили в ходе клинического 
наблюдения за стадом, фиксируя изменения 
частоты дыхания и пульса, температуры тела, 
а также результаты перкуссии и аускультации 
грудной клетки. Для дальнейшего анализа 
сформировали две группы животных: 1 группа 
- с левосторонним «Л» (n=25), 2 группа - с 
правосторонним   «П»   (n=9)   смещением 
сычуга.  

В качестве биоиндикаторов использовали 
автоматизированный сбор биохимических 
показателей обмена веществ и кетозных нару-
шений в сыворотке крови без антикоагулянта. 
Исследование проводили с помощью автома-
тизированного биохимического анализатора 
крови и коммерческих наборов реагентов 
HemWell 2910 (США) с соблюдением реко-
мендаций производителя и ГОСТ ИСО/МЭК 
17025 (2019). 

Концентрацию гамма-глутамилтранс-
феразы (гамма-глютамилтранспептидаза, 
GGT, GGTP, ГГТ, ГГТП, КФ 2.3.2.2., CAS 

9046-27-9) измеряли в ед. акт./л. Концентра-
ции аспартатаминотрансферазы (глутамат ок-
салоацетат-трансаминазы, АСТ, АсАт, КФ 
2.6.1.1, CAS 9000-97-9) и аланинаминотранс-
феразы (АлАТ, АЛТ, КФ 2.6.1.2, CAS 9000-86-
6) измеряли в ед. акт./л. Количество бета-
гидроксимасляной кислоты (β-
гидроксибутирата, β-оксимасляной кислоты, 
БОМК, СН3СН(ОН)CH2COOH, CAS 300-85-6) 
измеряли в г/моль. Концентрацию лактата 
(молочной кислоты, 2-гидроксипропановой 
кислоты, CH3CH(OH)COOH, CAS 50-21-5) 
определяли в ммоль/л. Концентрацию мочеви-
ны (диамида угольной кислоты, CH4N2O, CAS 
57-13-16) наблюдали в пмоль/л. Инсулин (MW 
5733.49, C254H377N65O75S6, CAS 11070-73-8) 
измерялся в качестве дополнительного марке-
ра состояния поджелудочной железы. Для 
оценки деградации жирных кислот в печени 
оценивали количество неэтерифицированных 
жирных кислот в мкМ и связывали с измере-
нием холестерина и липопротеинов. Концен-
трацию глюкозы (D-глюкозы, моносахарида, 
декстрозы, гексозы, C6H12O6, CAS 50-99-7) 
измеряли в ммоль/л. Щелочную фосфатазу 
(ЩФ, ALP, ALKP, КФ 3.1.3.1, CAS 9001-78-9) 
измеряли в ед. акт./л. Креатинин (1-
метилгликоциамидин, C4H7N3O, CAS 60-27-5) 
измеряли     в    мкмоль/л.    Общий    белок   
измеряли в г/л. 

Статистический анализ полученных дан-
ных проводился в программном обеспечении 
R (пакет OfficialStatistics на R_CRAN). Уро-
вень значимости был установлен на р<0,05, 
при вычислении средних значений и стандарт-
ных ошибок. Величины нормы и патологии 
существенно отличались на значимую величи-
ну, в том случае, если различие было больше 
статистической ошибки измерения. 

Результаты и обсуждение. Для выявления 
изменений сычуга проведен анализ биохими-
ческих параметров крови животных, где было 
показано, что концентрация метаболитов у 
коров достоверно различна (табл. 1, 2). 

Из таблицы 1 видно, что величина коэффи-
циента вариации была высокой при измерении 
мочевины, глюкозы, кальция, фосфора и ще-
лочной фосфатазы, что свидетельствовало о 
низкой информативности данных параметров 
при поиске пограничных состояний новотель-
ных коров. Для определения нормы и патоло-
гии биохимических показателей в результате 
исследований выделили параметры, которые 
значимо отличались в состоянии смещения 
сычуга от нормы, а также имели небольшой 
коэффициент вариации, достаточный, чтобы 
различать типы смещения - «Л» и «П» смеще-
ния (табл. 1). 

Анализ   биохимических   показателей   
выявил   статистически   значимые   различия 
между   группами.   В   контрольной   группе 
следующие   значения: бета-гидроксимасляная 
кислота — 0,25±0,52 г/моль,   лактат — 
1,8±0,71   ммоль/л,       инсулин   —   7,9±   
1,20 пмоль/л, мочевина — 3,15±1,58 пмоль/л.  
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Таблица 1 – Биохимические     индикаторы      зависимости     от     смещения     сычуга     у   
высокопродуктивных коров в ранний послеродовой период 

В «Л» (n=25) отмечено существенное по-
вышение показателей: бета-гидроксимасляная 
кислота — 1,8±0,36 г/моль, лактат —  
2,45±0,49 ммоль/л, инсулин — 12,15±         
0,83 пмоль/л, мочевина —  8,1±1,09 пмоль/л. 
Для «П» (n=9) следующие отклонения: сниже-
ние бета-гидроксимасляной     кислоты     до     
0,15±0,60 г/моль, максимальный уровень лак-
тата —  4,25±0,82 ммоль/л, гипергликемия — 
125,5±23,12 мг/дл, повышение гамма-
глутамилтрансферазы до 86,4±16,64 ед/л, по-
вышение АСТ —  163±29,28 ед/л (табл. 1). 

Выявлены статистически значимые повы-
шение   уровня   НЭЖК  в  обоих  эксперимен-
тальных   группах   животных,   увеличение   
гамма-глутамилтрансферазы   в   группе   «П», 
гипергликемия   «П»,   повышение   АСТ   во 
всех   группах   относительно   контроля. 
Представленные в табл. 1 результаты свиде-
тельствуют о нарушении метаболического 
статуса в «Л» и «П», особенно выраженном в 
группе «П». 

Определение   пороговых   значений   раз-
мещения     сычуга     у     коров     после     
отела     является     необходимым     условием    
стандартизации     диагностики     и     лечения     
данного          патологического        состояния,   

а статистическая   значимость   результатов   
помогает   подтвердить   достоверность   уста-
новленных показателей   (табл. 2). 

При   исследовании   биохимических   по-
казателей   крови   у   новотельных   коров 
выявлены   существенные   различия   в   мета-
болических   процессах   при   разных   типах 
смещения   сычуга.   В   ходе   исследования 
инструментально   были   определены    био-
химические     показатели    крови     общий   
белок,   активность   аспартатаминотрансфера-
зы (АСТ) и гамма-глутамилтрансферазы 
(ГГТ),   содержание   кальция,   фосфора,   
глюкозы, альбумина и других метаболитов [3, 
8], с внедрением экспресс-диагностических 
алгоритмов для ускорения и автоматизации 
тестирования [3]. 

В    ходе    биохимического    исследования 
крови    выявлен    уровень   мочевины   соста-
вил   3,9 пмоль/л   при   диапазоне   колебаний 
от   1,75   до   5,4 пмоль/л.   Концентрация 
глюкозы      находилась     в     пределах      
4,15   ммоль/л     (2,45   –   5,95 ммоль/л).   При 
оценке   минерального    обмена    выявлены   
содержание     кальция  —  10,1 мг% (8,45–
12,42 мг%),       концентрация      фосфора — 
8,1 мг% (4,9–11,95 мг%).   

Измеряемые значе-
ния 

Норма 
«Н» (n=12) 

«Л» 
 (n=25) 

«П» 
 (n=9) 

Разница между группами (t,Δ/
достоверность) 

Н-Л Н-П Л-П 

Бета-гидрокси-
масляная  

кислота, г/моль 
0,25±0,52 1,8±0,36 0,15±0,60 

2,45, 
+1,55/ 
0,05* 

0,19,00,1/ 
- 

2,36, 
-1,65/ 
0,02* 

Лактат, 
ммоль/л 

1,8±0,71 2,45±0,49 4,25±0,82 
0,75, 

+0,65/ 
- 

2,26, 
+2,45/ 
0,04* 

1,88, 
+1,8/ 

- 

Инсулин, 
пмоль/л 

7,9±1,20 12,15±0,83 10,2±1,38 
2,91, 

+4,25/ 
0,006* 

1,26, 
+2,3/ 

- 

1,26, 
-1,95/ 

- 

Мочевина, пмоль/л 3,15±1,58 8,1±1,09 7,9±1,83 
2,58, 

+4,95/ 
0,01* 

1,96, 
+4,75/ 

- 

0,09, 
-0,2/ 

- 

Гамма глутамил-
трансфераза, 

ед/л 
36,1±14,41 54,2±9,98 86,4±16,64 

1,03/ 
+18,1/ 

- 

2,29, 
+50,3/ 
0,03* 

1,66, 
+32,2/ 

- 

Глюкоза, мг/дл 55,9±20,02 79,5±13,87 125,5±23,12 
0,97, 

+23,6/- 

2,28, 
+69,6/ 
0,03* 

1,70, 
+46,0/ 

- 

Аспартат-
аминотрансфераза, 

ед/л 
80,5±25,35 152,1±17,56 163±29,28 

2,32, 
+71,6/ 
0,03* 

2,13, 
+82,5/ 
+0,05* 

0,32, 
+10,9/ 

- 

Неэтерфици-
рованные жирные 

кислоты, 
мкМ 

79,7±13,28 123,5±9,20 116,3±15,34 
2,71, 
43,8/ 
0,01* 

1,8, 
+36,6/ 
0,09* 

0,40, 
-7,2/ 

- 

Примечание: * - р<0,05 
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Значительные отклонения зафиксированы 
по показателям креатинина — 97,5 мкмоль/л 
(35,4–145,2 мкмоль/л)  и  холестерина  — 
158,7 мг% (95,3–198,3 мг%). Анализ фермен-
тативной активности показал активность АСТ 
составила 155,4 ед/мл (120,1–242,1 ед/мл), 
активность   АЛТ   —   140,1 ед/мл   (20,4 – 
195 ед/мл). Выявленная высокая гетероген-
ность выборки, особенно по показателям креа-
тинина и АЛТ, свидетельствует о неоднород-
ности исследуемой группы. Повышенные зна-
чения АСТ и АЛТ указывают на вероятные 
нарушения   функциональной   активности  
печени (табл. 2). 

Установлено, что концентрация бета-
гидроксимасляной кислоты демонстрирует 
противоположную динамику при левосторон-
нем «Л» и правостороннем «П» смещении, что 
указывает на различный риск развития кетоз-
ного состояния. При этом уровень лактата в 
обоих случаях превышает нормативные пока-
затели, не демонстрируя значимых различий 
между группами. 

Выявлено значимое повышение концентра-
ции мочевины и инсулина относительно нор-
мы при обоих типах смещения. Примечатель-
но, что уровни инсулина различаются между 
группами, тогда как показатели мочевины 
остаются сопоставимыми. Концентрация глю-
козы в крови при патологическом состоянии 
превышает  норму,  причём выраженность 
отклонений зависит от типа смещения сычуга. 
Аналогичная картина наблюдается с неэтери-
фицированными жирными кислотами, уровень 
которых повышен при обоих типах патологии 
без значимых межгрупповых различий. 

При левостороннем смещении «Л» реги-
стрируются значимые отклонения от нормы 
по ряду показателей: бета-гидроксимасляной 
кислоте, инсулину, мочевине, аспартатамино-
трансферазе и неэтерифицированным жирным 
кислотам. При правостороннем смещении «П» 
достоверные отличия от нормы наблюдаются 
только   по   уровню   лактата,   при   этом   

отсутствуют значимые изменения по гамма-
глутамилтрансферазе и глюкозе в сравнении с 
левосторонним «Л» типом смещения. 

Между группами с различным типом сме-
щения достоверные различия выявлены ис-
ключительно по уровню бета-
гидроксимасляной кислоты, в то время как 
остальные исследуемые параметры не демон-
стрируют статистически значимых межгруп-
повых отличий (табл. 1). 

У других исследователей при анализе уста-
новлено, что концентрация ГГТ существенно 
возрастала при правостороннем «П» смеще-
нии сычуга, что может свидетельствовать о 
нарушениях функции печени [9]. Активность 
АСТ повышалась при обоих типах смещения, 
указывая на повреждение тканей [3]. 

Исследование уровня бета-
гидроксимасляной кислоты (БОМК) ранее 
также показало разнонаправленную динамику 
при различных типах смещения, что отражает 
риск развития кетоза. Концентрация лактата 
превышала нормативные значения при обоих 
типах патологии, нарушая кислотно-основное 
состояние [10].  

Показатели мочевины и инсулина, как пра-
вило, значительно превышали референсные 
значения, свидетельствуя о нарушениях бел-
кового обмена [11]. Уровень мочевины отра-
жал  эффективность  конверсии  протеина  в 
кормах [12]. При высокобелковом кормлении 
и внесении большого количества азотных 
удобрений в почву пастбищ может наблюдать-
ся увеличение содержания мочевины и сниже-
ние продуктивности животных, поскольку 
мочевина   способствует   понижению   кис-
лотности   молока   и   подавляет   кислотооб-
разующую способность желудочно-кишечного 
тракта [12, 13]. 

В ходе исследования также анализировали 
показатели липидного обмена, включая уро-
вень апополипротеина B, являющегося марке-
ром деградации липопротеинов низкой плот-
ности в печени [13]. Апополипопротеин B 

Таблица 2 - Определение пороговых значений по  состоянию  размещения  сычуга  у  коров 
после отела (р<0,05) 

Измеряемые значения Среднее Мин Макс CV 

1 2 3 4 5 

Мочевина, пмоль, л 3,9 1,75 5,4 14,95 

Глюкоза, ммоль/л 4,15 2,45 5,95 15,98 

Кальций, мг% 10,1 8,45 12,42 18,1 

Фосфор, мг% 8,1 4,9 11,95 16,32 

Креатинин, мкмоль/л 97,5 35,4 145,2 182,4 

Холестерин, мг% 158,7 95,3 198,3 20,2 

АСТ, ед/мл 155,4 120,1 242,1 19,5 

АЛТ, ед/мл 140,1 20,4 195 30,4 

Общий белок, г/л 33,2 35,3 42,8 11,2 

ЩФ, ед/л 720,5 390,1 1045 32,5 
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(апоB, ген apoB, Genbank NM_000384, UniProt 
P04114) представляет собой пример маркера 
липопротеинов низкой плотности (ЛПНП)). 
Молекула ApoB является ключевым маркером 
деградации ЛПНП в печени и является одним 
из лучших индикаторов атеросклероза, нару-
шений работы печени и сердечно-сосудистой 
системы коров. Изоформы АпоВ (48, 2152 а.о., 
241 кДа и 100, 4536 а.о., 512 кДа) гидрофобны 
и практически полностью погружены в слой 
липидов клетки [14, 15]. 

Уровень щелочной фосфатазы (ЩФ) при 
одновременном изменении маркеров кальция 
и фосфора указывал на возможные поврежде-
ния печени, почек и деминерализацию кост-
ной ткани. Этот параметр отражал уровень 
энергетического обмена и полноценность кор-
мового рациона [16, 17, 18]. 

Креатинин, отражающий энергетический 
обмен и полноценность кормового рациона, 
оказался недостаточно информативным пока-
зателем, так как его величина в наблюдаемых 
группах оставалась стабильной [19]. 

Измерение общего белка позволило оце-
нить состояние почек, эндокринной системы и 
обмена веществ животных в период начала 
лактации [20]. 

Определение границ нормы и отклонений в 
анализах крови коров очень важно по несколь-
ким причинам. Во-первых, это помогает во-
время заметить проблемы со здоровьем жи-
вотных, ещё до появления явных признаков 
болезни. Например, можно заранее обнару-
жить смещение сычуга. Во-вторых, зная эти 
границы, а также вариансу, ветеринары могут 
точнее оценивать состояние каждой коровы и 
принимать правильные решения по лечению. 
Это особенно важно в первые недели после 
отёла, когда животные наиболее уязвимы. В-
третьих, контроль показателей крови позволя-
ет следить за обменом веществ у коров. Если 
какие-то значения выходят за пределы нормы, 
это может говорить о проблемах с кормлением 
или развитии скрытых заболеваний.  

Клинические проявления патологии сычуга 
характеризовались комплексом нарушений: 
снижением общей активности животных, по-
терей аппетита, падением молочной продук-
тивности. У больных коров отмечались при-
знаки кетоза, изменение характера фекальных 
масс и деформация левой части брюшной 
стенки. Термометрия показала отсутствие ги-
пертермии (температура<39 °C), однако реги-
стрировалось повышение частоты сердечных 
сокращений (>61 удара в минуту) и дыхатель-
ных движений (>22 в минуту). При левосто-
роннем «Л» смещении выявлялись дополни-
тельные патологические состояния: систем-
ные реакции организма, маститы, метриты и 
задержка отделения последа [21]. 

При   обследовании   (аускультация   и   
перкуссия) у животных с левосторонним сме-
щением определялись характерные высокоча-
стотные резонирующие звуки в левой дор-
сальной области. Пальпация прямой кишки 

выявляла смещение рубца к срединной линии. 
Патогенетические механизмы при кетозе 

включали переключение метаболизма на ути-
лизацию кетоновых тел вместо глюкозы, что 
характерно для состояний энергетического 
дефицита. При смещении сычуга происходило 
его дислокация: влево - под центральный от-
дел рубца, вправо - в межорганное простран-
ство между правой брюшной стенкой и ки-
шечником, что приводило к нарушению эваку-
ации  газов  и  нарушению  кровоснабжения 
органа [3]. 

Полученные клинические данные в сочета-
нии с биохимическим профилем крови позво-
лили сформировать комплексную картину 
патологических изменений при различных 
типах смещения сычуга. 

Применение методов сетевой биологии в 
обработке больших данных позволяет автома-
тизировать интерпретацию результатов, свя-
занных с патологическими состояниями, что 
способствует более раннему выявлению ано-
мальных процессов у новотельных коров при 
развитии смещения сычуга. Применение мето-
дов сетевой биологии в обработке больших 
данных позволяет автоматизировать интерпре-
тацию результатов, связанных с патологиче-
скими состояниями, что способствует более 
раннему выявлению аномальных процессов у 
новотельных коров при развитии смещения 
сычуга [2, 22]. 

Для аттестованных лабораторий системы 
Минсельхоза России рекомендуется включе-
ние в протокол исследования биохимических 
показателей определения концентрации апо-
полипопротеина B100 как дополнительного 
критерия оценки метаболического статуса. 

В рамках развития эффективного животно-
водства и внедрения инновационных техноло-
гий целесообразно внедрение методологии 
автоматизированного биохимического анализа 
крови. 

Развитие высокопродуктивного скотовод-
ства в России требует повышения квалифика-
ции специалистов в области современных ме-
тодических и технологических решений. Си-
стематический сбор метаданных по биохими-
ческим показателям, фенотипическим призна-
кам и клиническим случаям на национальном 
уровне позволит масштабировать исследова-
ния от ограниченного числа объектов к массо-
вому обследованию животных. Это обеспечит 
возможность ранней диагностики патологиче-
ских состояний и своевременного принятия 
организационных и ветеринарных мер по со-
хранению здоровья поголовья. 

Выводы. В ходе исследования установле-
ны ключевые биохимические показатели кро-
ви новотельных коров, значимые для ранней 
диагностики смещения сычуга и метаболиче-
ских нарушений. К ним отнесены - ферменты: 
гамма-глутамилтрансфераза, аспартатамино-
трансфераза, аланинаминотрансфераза; мета-
болические маркеры: бета-гидроксимасляная 
кислота, лактат, мочевина, инсулин, глюкоза; 

40



 

 

ВЕТЕРИНАРИЯ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ КАЗАНСКОЙ АКАДЕМИИ ВЕТЕРИНАРНОЙ МЕДИЦИНЫ ИМЕНИ Н.Э. БАУМАНА | Том 264 (4) | 2025 

Литература 
1. Ларионов С. В., Калюжный И. И. Внутренние незаразные болезни животных - одна из основных дис-

циплин в подготовке ветеринарного врача // Аграрный научный журнал. 2018. № 6. С. 99-100. EDN XRRIIX. 
2. Калашников А. Е., Букаров Н. Г., Гостева Е. Р. Оценка пограничных биохимических параметров ма-

стита при контроле состояния вымени высокопродуктивного скота // Вестник Ульяновской государственной 
сельскохозяйственной академии. 2023. 2(62). С. 102-109. https://doi.org/10.18286/1816-4501-2023-2-102-109. 

3. Построение сетей взаимодействий белковых продуктов генов-кандидатов, ассоциированных с лево-
сторонним смещением сычуга у голштинских коров / К. В. Племяшов, Т. Ш. Кузнецова, А.А. Крутикова, Б. 
С. Семенов, А. О. Беликова, Г. С. Хусаинова // Сельскохозяйственная биология. 2025. Т.60(2). С. 287-298. 
https://doi.org/10.15389/agrobiology.2025.2.287rus. 

4. Владимиров Ф. Е., Базаев С. О., Хакимов А. Р. Разработка цифровой системы для оценки физиологи-
ческого состояния крупного рогатого скота // Аграрная наука. 2023. № 10. С. 73-78. https://
doi.org/10.32634/0869-8155-2023-375-10-73-78. EDN DZZXLI. 

5. Данилкина О. П. Причины, лечение и профилактика смещения сычуга у коров голштино-фризской 
породы // Вестник КрасГАУ. 2021. № 6(171). С. 97-104. https://doi.org/10.36718/1819-4036-2021-6-97-104. 
EDN ZNPQKE. 

6. Цифровые технологии мониторинга здоровья коров / В. Н. Суровцев, И. К. Шульгин, В. Д. Лужняк, О. 
В. Погодина // Молочное и мясное скотоводство. 2021. № 5. С. 2-6. https://doi.org/10.33943/
MMS.2021.10.13.001. EDN UBJPPE. 

7. Самоловов А. А., Лопатин С. В. Смещение сычуга - болезнь высокопродуктивных молочных коров // 
Сибирский вестник сельскохозяйственной науки. 2010. № 5(209). С. 79-84. EDN MNHTNF. 

8. Анализ эффективности способов оперативного лечения смещения сычуга у коров / В. Н. Масалов, Н. 
А. Малахова, А. П. Лищук, О. Г. Пискунова, А. В. Агеева // Вестник аграрной науки. 2024. № 6(111). С. 82-
86. https://doi.org/10.17238/issn2587-666X.2024.6.82. EDN ZVQAPO. 

9. Иль Е. Н., Заболотных М. В., Иль Д. Е. Выявление тенденции изменения биохимических показателей 
крови при метаболических нарушениях у высокопродуктивных коров // Вестник КрасГАУ. 2023. № 12(201). 
С. 154-161. https://doi.org/10.36718/1819-4036-2023-12-154-161. EDN TNPXYH. 

10. Ширяев Г. В., Станиславович Т. И., Политов В. П. Кетоз и его роль в нарушении репродуктивной 
функции Bos Taurus // Вестник Российского университета дружбы народов. Серия: Агрономия и животно-
водство. 2020. Т. 15. № 4. С. 403-416. https://doi.org/10.22363/2312-797X-2020-15-4-403-416. EDN IIISJD. 

11. Евглевский А. А. Аспекты развития метаболического ацидоза и кетоацидоза у коров в промышлен-
ном животноводстве // Вестник российской сельскохозяйственной науки. 2022. № 3. С. 71-75. https://
doi.org/10.30850/vrsn/2022/3/71-75. EDN BFJDBB. 

12. Худякова Н. А., Тулинова О. В., Кудрина М. А. Мониторинг мочевины как инструмент контроля 
качества оценки кормового рациона коров // Пермский аграрный вестник. 2023. № 3(43). С. 126-132. https://
doi.org/10.47737/2307-2873_2023_43_126. EDN LEUEXE. 

13. Метанообразование в рубце и методы его снижения с использованием алиментарных факторов 
(обзор) / Н. В. Боголюбова, А. А. Зеленченкова, Н. С. Колесник, П. Д. Лахонин, Н. В Боголюбова // Сельско-
хозяйственная биология. 2022. Т. 57. №. 6. С. 1025-1054. https://doi.org/10.15389/agrobiology.2022.6.1025rus. 

14. Шейко И. П., Жерносеков Д. Д., Пирханов Г. Г. Гены-маркеры продуктивного долголетия крупного 
рогатого скота // Весці Нацыянальнай акадэміі навук Беларусі. Серыя аграрных навук. 2023. Т. 61. № 2. С. 
141-150. https://doi.org/10.29235/1817-7204-2023-61-2-141-150. EDN LBOHFQ. 

15. Мутация HCD у российских голштинизированных черно-пестрых коров не влияет на молочную про-
дуктивность и содержание холестерина и триглцеридов в крови / М. В. Позовникова, Т. Е. Лихачева, А. А. 
Кудинов, В. Б. Лейбова, Н. В. Дементьева // Сельскохозяйственная биология. 2018. Т. 53, № 6. С. 1142-1151. 
https://doi.org/10.15389/agrobiology.2018.6.1142rus. EDN YYFQHJ. 

16. Хоменко Р. М., Семенов Б. С., Кузнецова Т. Ш. Влияние кормовых добавок, используемых для кор-
рекции метаболических процессов в рубце, на биохимические показатели крови у коров после отела // Гене-
тика и разведение животных. 2021. № 2. С. 10-15. https://doi.org/10.31043/2410-2733-2021-2-10-15. EDN 
QMCCYG. 

17. Никитина А. А. Некоторые показатели метаболизма коров в разные периоды стельности и их влия-
ние на клинический статус // Ветеринария. 2023. № 10. С. 41-44. https://doi.org/10.30896/0042-
4846.2023.26.10.41-45. EDN YXPUAT. 

18. Кузнецов А. С., Харитонов Е. Л., Остренко К. С. Влияние добавок n-карбомилглутамата в рацион на 
показатели рубцового пищеварения, утилизацию аммиака, метаболизм азота и молочную продуктивность 
коров // Молочное и мясное скотоводство. 2021. № 1. С. 29-32. https://doi.org/10.33943/MMS.2021.56.67.006. 

липидный профиль: липопротеины низкой 
плотности. 

На основании проведённого анализа опре-
делены пороговые значения данных показате-
лей как в физиологической норме, так и при 
патологических состояниях. Установлены ре-
ференсные интервалы, включающие макси-
мальные, минимальные и средние значения 
параметров крови, что позволило количе-
ственно оценить предельные отклонения при 
различных состояниях животных. 

Выявлено, что определение концентрации 
мочевины в крови и молоке может служить 
дополнительным   критерием   для   оценки 

сбалансированности рационов кормления. 
Эффективность диагностики подтверждена 

применением инновационных аналитических 
методов, что обосновывает необходимость 
модернизации лабораторного оборудования в 
соответствии с международными стандартами 
качества (ГОСТ ИСО 17025). 

Результаты исследования создают научную 
основу для совершенствования системы ран-
ней диагностики смещения сычуга и сопут-
ствующих метаболических нарушений у ново-
тельных коров, что имеет существенное значе-
ние для развития современного молочного 
животноводства. 
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APPLICATION OF BIOCHEMICAL MARKERS FOR EARLY DIAGNOSIS AND PREVENTION  

OF ABOMASAL DISPLACEMENT IN DAIRY COWS 
A. E. Kalashnikov, N. G. Bukarov, E. R. Gosteva, T. M. Akhmetov  

 

Abstract. The investigation of biochemical blood parameters of cattle was conducted to determine the threshold val-
ues for normal and abnormal values of during abomasal displacement. The methodology includes an assessment of meta-
bolic processes and immune status of animals to improve the health monitoring system for dairy cattle and prevention of 
metabolic disorders. The aim of the study was to develop and validate a method for biochemical diagnosis of dystopia of 
the abomasum and metabolic disorders in lactating cows using modern analytical equipment. A study of biochemical 
blood parameters of freshly calved Holstein cows in their first and second lactations was conducted. In the control group, 
beta-hydroxybutyric acid was 0.25±0.52 g/mol, lactate 1.8±0.71 mmol/l, insulin 7.9±1.20 pmol/l, urea 3.15±1.58 pmol/l. 
The following values were increased during left abomasal displacement: beta-hydroxybutyric acid 1.8±0.36 g/mol, lactate 
2.45±0.49 mmol/l, insulin 12.15±0.83 pmol/l, urea 8.1±1.09 pmol/l. Critical deviations were revealed during the right 
displacement of abomasum: a decrease in beta-hydroxybutyric acid to 0.15 ± 0.60 g/mol, a maximum lactate level of 4.25 
± 0.82 mmol/l, hyperglycemia 125.5 ± 23.12 mg/dl, an increase in gamma-glutamyl transferase to 86.4 ± 16.64 U/l, AST 
163 ± 29.28 U/l. An increase in the level of non-esterified fatty acids in all experimental groups, an increase in gamma-
glutamyl transferase hyperglycemia with the right displacement, an increase in AST in all groups relative to the control 
were shown. The following indicators were established when assessing mineral metabolism: calcium 10.1 mg% (8.45-
12.42 mg%), phosphorus 8.1 mg% (4.9-11.95 mg%), creatinine 97.5 μmol/l (35.4-145.2 μmol/l), cholesterol 158.7 mg% 
(95.3-198.3 mg%). Key biochemical markers of fresh cows’ blood (gamma-glutamyl transferase, aspartate aminotransfer-
ase, alanine aminotransferase, beta-hydroxybutyric acid, lactate, urea, insulin, glucose, low-density lipoproteins) were 
identified, allowing for the early diagnosis of abomasal displacement and metabolic disorders. The measured threshold 
values of the indicators for both healthy animals and those with displacement make it possible to assess deviations from 
the norm. Additionally, measuring urea in blood and milk can serve as an indicator of associated nutritional deficiencies. 

Key words: biomarkers, abomasal displacement, Holstein breed, ketosis, atony, hyperketonemia, metabolic disorders. 
For citation: Kalashnikov A.E., Bukarov N.G., Gosteva E.R., Akhmetov T.M. Application of biochemical markers for 

early diagnosis and prevention of abomasal displacement in dairy cows.  Scientific notes Kazan Bauman academy of veter-
inary medicine. 2025; 264(4). 36-43 р. https://doi.org/10.31588/2413_4201_1883_4_264_36. 
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ВЛИЯНИЕ СХЕМЫ ПРИМЕНЕНИЯ BACILLUS SUBTILIS И ЭНРОФЛОКСАЦИНА 
НА БИОХИМИЧЕСКИЙ ПРОФИЛЬ ЦЫПЛЯТ-БРОЙЛЕРОВ 

У. А. Круть, И. А. Кощаев, Г. М. Шайдорова, М. С. Потапова, И. И. Олейникова 

Реферат. Высокая интенсивность метаболизма цыплят-бройлеров в ранний постнатальный 
период требует значительного внимания со стороны птицеводов. В этот период происходит фор-
мирование физиологических функций на фоне значительных нагрузок. Кроме того, высокие рис-
ки инфекционной заболеваемости могут привести к значительным экономическим потерям в 
птицеводстве. В современном бройлерном птицеводстве широкое применение нашел энрофлок-
сацин, который используется на ранних этапах онтогенеза птицы. Использование пробиотиче-
ских препаратов на основе бацилл представляет особый интерес благодаря их способности опти-
мизировать микробиоценоз и стимулировать естественные механизмы защиты. Целью настояще-
го исследования явилась сравнительная оценка динамики биохимических показателей крови 
цыплят-бройлеров при применении антибиотика энрофлоксацина,  пробиотического  штамма 
Bacillus subtilis BKM B-3728D (KE) и их комбинации. Эксперимент проводился на 100 цыплятах-
бройлерах кросса «Росс-308», разделенных на 4 группы: контроль и опытные, получавшие про-
биотик, антибиотик энрофлоксацин и их комбинацию. В динамике исследования оценивались 
биохимические показатели крови и рост животных с статистической обработкой данных крите-
рием Манна-Уитни. Установлено, что применение пробиотика способствовало оптимизации ме-
таболических процессов, проявлявшейся в достоверном снижении уровня глюкозы на 9-15% и 
активации белкового обмена. В отличие от этого, антибиотикотерапия вызывала функциональное 
напряжение печени (снижение билирубина на 32% и АЛТ на 35%) и выраженное нарушение ли-
пидного обмена (повышение триглицеридов на 104%). Комбинированное применение препаратов 
не показало синергического эффекта и сопровождалось признаками метаболического стресса. 
Полученные результаты подтверждают перспективность использования штамма Bacillus subtilis 
BKM B-3728D для оптимизации метаболического статуса бройлеров, однако полная замена анти-
биотиков пробиотиками требует дополнительных исследований по подбору совместимых штам-
мов и разработке эффективных схем применения.

Ключевые слова: цыплята-бройлеры, пробиотики, антибиотики, энрофлоксацин, Bacillus 
subtilis, биохимия крови, гематология, продуктивность.  
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микробиоценоз кишечника, процессы пищева-
рения, усвоение питательных веществ и неспе-
цифическую резистентность организма [7, 8]. 

Оценка функционального состояния орга-
низма птицы в условиях применения различ-
ных кормовых добавок наиболее объективно 
может быть проведена путем исследования 
биохимических и гематологических показате-
лей крови, которые являются тонкими марке-
рами метаболического и иммунного статуса. 

Целью нашего исследования явилась оцен-
ка  влияния  пробиотика  на  основе  Bacillus 
subtilis и антибиотика энрофлоксацина на ди-
намику биохимических параметров крови 
цыплят-бройлеров. 

Условия, материалы и методы. Для изу-
чения влияния пробиотической кормовой до-
бавки на физиолого-биохимический статус 
цыплят-бройлеров кросса «Росс-308» выпаи-
вали 100 голов цыплят на базе Лаборатории 
птицеводства Белгородского государственно-
го аграрного университета имени В.Я. Горина 
штаммом бактерии Bacillus subtilis BKM B-
3728D (KE) в дозировке 1 г/кг массы тела жи-
вотного (в 1 мл суспензии 109 КОЕ).  

Исследования, включающие животных, 
проводились в соответствии с Директивой 
2010/63/EU Европейского парламента и совета 
Европейского Союза от 22 сентября 2010 года 

Введение. Интенсивные технологии в 
бройлерном птицеводстве предъявляют высо-
кие требования к сохранности поголовья и 
скорости роста молодняка. В ранний постна-
тальный период цыплята-бройлеры особенно 
уязвимы к воздействию условно-патогенной 
микрофлоры [1, 2, 3]. С целью профилактики 
инфекционных осложнений традиционно при-
меняются антибактериальные препараты, сре-
ди которых широкое распространение получи-
ли фторхинолоны, в частности, энрофлокса-
цин. Несмотря на несомненную эффектив-
ность в контроле бактериальных инфекций, 
применение антибиотиков имеет ряд негатив-
ных последствий, таких как подавление есте-
ственной микрофлоры кишечника, потенци-
альное   угнетение   иммунного статуса и 
возникновение резистентных штаммов  
микроорганизмов [4, 5, 6]. 

В связи с этим, поиск альтернативных или 
комплементарных средств, позволяющих сни-
зить антибиотическую нагрузку и поддержать 
здоровье птицы, является актуальной задачей. 
Одним из таких направлений является исполь-
зование пробиотиков. Пробиотические препа-
раты на основе спорообразующих бактерий 
рода Bacillus, в частности Bacillus subtilis, 
характеризуются   высокой   стабильностью и 
способностью     позитивно     влиять    на 
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по охране животных, используемых в научных 
целях. 

Были сформированы четыре группы экспе-
римента, для каждой определена схема рацио-
на питания – далее описаны не только схема 
питания, но и препараты: 

1 группа – контрольная: стандартный раци-
он питания (зерно, комбикорм, вода); 

2 группа – пробиотический микроорганизм 
(штамм бактерии Bacillus subtilis BKM B-
3728D (KE): стандартный рацион питания + 
выпаивание пробиотика c первых суток; 

3 группа – стандартный рацион питания + 
выпаивание энрофлоксацина в дозе 200 мг/л 
первые пять суток [9]; 

4 группа – энрофлоксацин + пробиотиче-
ский микроорганизм: стандартный рацион 
питания + выпаивание первые пять суток эн-
рофлоксацином, c 1 по 21 сутки - добавление 
пробиотика в корм [10].  

Забор биоматериала для биохимического 
исследования был осуществлен на первые, 
седьмые, четырнадцатые и двадцать первые 
сутки методом внутрисердечной пункции, в 

этот же временной интервал изучали массу 
тела животных.  

Изучаемые биохимические показатели: 
общий белок (г/л), глюкоза (ммоль/л), тригли-
цериды (ммоль/л), билирубин (млмоль/л), кре-
атинин (мкмоль/л), АЛТ, АСТ (мкмоль/(ч*мл), 
мочевая кислота, (мкмоль/л) исследовали c 
помощью наборов стандартных реагентов 
(Ольвекс-Диагностикум, Россия). 

Статистическую обработку данных прово-
дили с использованием программы SPSS Sta-
tistics 17.0. Проверку распределения на нор-
мальность осуществляли с помощью критерия 
Шапиро-Уилка. Поскольку данные не имели 
нормального распределения, для оценки до-
стоверности различий между группами ис-
пользовали непараметрический U-критерий 
Манна-Уитни. Различия считали статистиче-
ски значимыми при p<0,05. 

Результаты и обсуждение. Основным по-
казателем роста и развития цыплят-бройлеров 
является привес. Увеличение массы тела под-
опытных цыплят оценивали на 7, 14 и 21 день 
(табл. 1). 

Таблица 1 – Изменения привеса цыплят-бройлеров, г 

Возраст Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 

1 сутки 42,47±5,12 

7 сутки 157,75±9,17 155,36±8,00 151,75±11,09 150,22±13,80 

14 сутки 507,72±17,23 508,24±25,22 479,02±40,47 475,05±13,70 

21 сутки 968,74±48,06 980,16±39,83 982,68±57,77 882,21±54,31** 

Примечание: * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001; **** - p<0,0001, достоверность различий 
между контрольной и опытных групп по U-критерию Манна-Уитни 

Во всех группах привес за первую неделю 
составил в среднем 110 г. В первой и второй 
группах привес возрастал до 300 г на 14 сутки 
и до 450 г на 21 сутки. В группах животных, 
получавших энрофлоксацин, наблюдалась 
тенденция к снижению прироста, на 21-е сут-
ки в 4 группе привес достоверно снизился на 
8,93%. Это   соответствует   данным,   что   
схемы применения   антибиотиков   могут   

отрицательно сказываться на привесе цыплят 
из-за нарушения обменных процессов [11, 12].  

В     данном     исследовании     использова-
лись     показатели     азотистого,     углеводно-
го   и   пигментного   обменов,   которые   от-
ражают изменения   метаболизма   (табл. 2).   
Динамика     биохимических   показателей   
крови цыплят-бройлеров   представлена   в   
таблице 2. 

Таблица 2 – Динамика биохимических показателей крови цыплят-бройлеров 
Показатель Стартовый показатель интактных животных 

1 2 
1 сутки 

Общий белок,  
г/л 

22,23±4,81 

Глюкоза,  
ммоль/л 

9,64±0,22 

Креатинин, 
мкмоль/л 

10,64±1,71 

Билирубин, 
млмоль/л 

5,76±0,45 

Триглицериды, 
ммоль/л 

0,94±0,15 

АЛТ, мкмоль/
(ч*мл) 

0,562±0,121 

АСТ, мкмоль/
(ч*мл) 

2,134±0,245 
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1 2 

Мочевая кисло-
та, мкмоль/л 

854,325±167,362 

7 сутки 
  Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 

Общий белок,  
г/л 

20,61±0,73 19,63±4,12 19,31±4,29 17,63±0,92 

Глюкоза,  
ммоль/л 

11,66±1,17 12,97±1,68 12,07±3,79 16,03±4,94 

Креатинин, 
мкмоль/л 

13,58±3,46 24,14±5,75**** 7,29±1,90** 11,98±6,86 

Билирубин, 
млмоль/л 

6,59±2,10 6,31±2,97 4,49±1,14* 3,60±1,20** 

 Триглицериды, 
ммоль/л 

1,05±0,14 1,30±0,22** 1,06±0,16 0,91±0,06 

АЛТ, мкмоль/
(ч*мл) 

0,899±0,217 0,68±0,252 0,586±0,284** 0,432±0,133**** 

АСТ, мкмоль/
(ч*мл) 

3,039±1,703 2,256±0,268 2,917±0,219 2,243±0,772 

Мочевая кисло-
та, мкмоль/л 

527,214±59,916 
440,562±28,666*

** 
412,215±43,252*

*** 
398,278±41,162*

*** 

14 сутки 
  Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 

Общий белок,  
г/л 

29,75±1,46 33,06±1,35*** 33,04±2,79*** 33,15±1,40*** 

Глюкоза,  
ммоль/л 

10,25±0,34 9,37±0,60** 9,94±1,00 9,78±0,45 

Креатинин, 
мкмоль/л 

23,21±3,33 25,31±2,27 33,02±4,67*** 24,60±2,85 

Билирубин, 
млмоль/л 

5,52±0,93 6,64±1,50 6,33±0,73 5,94±0,65 

Триглицериды, 
ммоль/л 

0,64±0,33 0,71±0,10 0,64±0,12 0,93±0,12** 

АЛТ, мкмоль/
(ч*мл) 

2,217±0,630 3,097±0,6810** 2,237±0,841 1,556±0,1970* 

АСТ, мкмоль/
(ч*мл) 

7,513±0,482 8,13±0,401* 7,966±0,641 7,511±0,482 

Мочевая кисло-
та, мкмоль/л 

632,614±136,468 619,956±17,507 693,568±66,613 623,457±40,103 

21 сутки 
  Группа 1 Группа 2 Группа 3 Группа 4 

Общий белок,  
г/л 

46,32±2,04 50,75±6,24* 59,44±2,50**** 50,81±3,60* 

Глюкоза,  
ммоль/л 

11,05±1,67 9,44±1,26* 11,29±2,23 12,99±0,45* 

Креатинин, 
мкмоль/л 

23,13±7,94 32,02±3,32 32,44±5,44 26,78±2,28 

Билирубин, 
млмоль/л 

2,37±0,57 2,91±1,32 2,93±0,10 1,73±0,21 

Триглицериды, 
ммоль/л 

0,54±0,02 0,63±0,11 1,10±0,09**** 0,92±0,21**** 

АЛТ, мкмоль/
(ч*мл) 

0,744±0,22824 0,968±0,364 0,4±0,302 0,552±0,179 

АСТ, мкмоль/
(ч*мл) 

7,621±0,94782 6,98±0,533* 6,426±0,082*** 6,452±0,583*** 

Мочевая кисло-
та, мкмоль/л 

737,017±90,712 843,665±192,514 802,999±128,709 621,931±86,869 

Продолжение Таблицы 2  

Примечание: * - p<0,05; ** - p<0,01; *** - p<0,001; **** - p<0,0001, достоверность различий 
между контрольной и опытных групп по U-критерию Манна-Уитни  

46



 

 

ВЕТЕРИНАРИЯ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ КАЗАНСКОЙ АКАДЕМИИ ВЕТЕРИНАРНОЙ МЕДИЦИНЫ ИМЕНИ Н.Э. БАУМАНА | Том 264 (4) | 2025 

Во всех опытных группах (2, 3, 4) на 14 
сутки наблюдается достоверное увеличение 
общего белка по сравнению с контролем 
(группа 1), в среднем на 11%, что может ука-
зывать на активацию анаболических процес-
сов. К концу эксперимента (21 сутки) 
наибольший прирост значения данного пока-
зателя в третьей группе – 28% (p<0,0001). Од-
нако, в группах 2 и 4 общий белок увеличился 
на 10%. Такие отличия могут быть не только 
следствием улучшения усвояемости, но и 
стрессовой реакцией организма. 

Комбинированное применение препаратов 
вызвало значительный стресс, приведший к 
гипергликемии, на что указывает тенденция 
увеличения уровня глюкозы на 38% на 7 сутки 
в 4 группе. К концу эксперимента в этой груп-
пе он достоверно был выше на 18% (p<0,05), 
что может указывать на персистирующий ме-
таболический стресс [13]. В свою очередь по-
казатель углеводного обмена в группе 2 был 
достоверно ниже контрольной группы на 9% 
(p<0,01) – 14 сутки и 15% (p<0,05) – 21 сутки. 
Это может свидетельствовать о том, что про-
биотик способствовал нормализации и более 
эффективному использованию глюкозы. 

На 7 сутки уровень креатинина в группе 2 
был достоверно выше на 78%, а в группе 3 
ниже на 46% по сравнению c контрольной. 
Вероятно, пробиотик вызвал временное, но 
значительное увеличение креатинина, что мо-
жет свидетельствовать об интенсификации 
белкового обмена и креатин-фосфатного пути 
энергообеспечения. Антибиотик, напротив, 
подавлял эти процессы. К середине экспери-
мента в группе с антибиотиком произошла 
компенсаторная активация метаболизма, что 
отразилось на росте креатинина. На 14 сутки в 
3 группе показатель креатинина был выше на 
42% в сравнении c контрольной.  

Энрофлоксацин (в чистом виде и в комби-
нации) достоверно подавлял уровень билиру-
бина, что свидетельствует о его угнетающем 
влиянии на функцию печени и, возможно, на 
процессы распада гемоглобина. В группе 3 и 4 
показатель билирубина был достоверно ниже 
контрольной на 32% (p<0,05) и 45% (p<0,01) 
соответственно на 7 сутки.  

Подтверждают негативное влияние анти-
биотика на печень и показатели АЛТ: в груп-
пах 3 и 4 активность фермента была достовер-
на ниже на 35% (p<0,01) и 52% (p<0,0001) 
соответственно. Ко второй фазе эксперимента 
все схемы применения добавок привели к сни-
жению АСТ: во второй группе -8% (p<0,05); в 
третьей группе -16% (p<0,001); в четвертой 
группе - 15%  (p<0.001),    что     может     

трактоваться как нормализация метаболиче-
ского статуса после адаптации [14, 15]. 

На 7 сутки во второй группе было досто-
верное увеличение триглицеридов на 24% 
(p<0,05), что может указывать на активную 
мобилизацию липидов в качестве источника 
энергии на раннем этапе. В середине экспери-
мента в 4 группе увеличение было на 45% вы-
ше (p<0,01), чем в контроле. Такое значение 
свидетельствует о нарушении липидного об-
мена. К концу эксперимента применение анти-
биотика (как отдельно, так и в комбинации) 
привело к резкому, высоко достоверному по-
вышению триглицеридов в 3 группе на 104% 
(p<0,0001), в 4 группе на 70% (p<0,0001), что 
указывает на значительное нарушение липид-
ного метаболизма и риск развития жировой 
дистрофии печени. 

Исследуя показатели мочевой кислоты на 7 
сутки наблюдали их достоверное снижение на 
16, 22, 24% в группах 2, 3 и 4 соответственно. 
Это свидетельствует о том, что применяемые 
схемы оказывают положительное влияние на 
пуриновый обмен и функцию почек. 

Выводы. Проведенное исследование де-
монстрирует разнонаправленное влияние изу-
чаемых схем на метаболический статус брой-
леров. Применение   пробиотика   Bacillus sub-
tilis (группа 2) способствовало оптимизации 
обмена веществ: уровень глюкозы был досто-
верно ниже контроля на 9% (14-е сутки) и 15% 
(21-е сутки), а временное повышение креати-
нина на 78% (7-е сутки) указывает на интенси-
фикацию белкового и энергетического обме-
на. Напротив, энрофлоксацин (группа 3) вызы-
вал признаки метаболического стресса и нару-
шения функции печени, проявлявшиеся в рез-
ком повышении общего белка на 28% и триг-
лицеридов на 104% к 21-м суткам, а также в 
снижении билирубина на 32% и АЛТ на 35%. 

Комбинированное применение препаратов 
(группа 4) не показало синергизма, а напро-
тив, привело к негативным эффектам: гиперг-
ликемии (+38% на 7-е сутки и +18% на 21-е 
сутки) и значительному нарушению липидно-
го обмена (триглицериды +70%), что в сово-
купности с наименьшим приростом живой 
массы свидетельствует о токсической нагруз-
ке, обусловленной совместным действием 
продуктов распада бактерий и антибиотика. 
Полученные данные подтверждают, что про-
биотик может нивелировать некоторые нега-
тивные эффекты антибиотикотерапии, однако 
его использование в качестве полной замены 
антибиотиков требует дальнейших исследова-
ний для подбора совместимых штаммов и оп-
тимизации схем применения. 
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IMPACT OF BACILLUS SUBTILIS AND ENROFLOXACIN APPLICATION SCHEME  

ON BIOCHEMICAL PROFILE OF BROILER CHICKENS  
U. A. Krut, I. A. Koshchaev, G. M. Shaydorova, M. S. Potapova, I. I. Oleynikova  

 

Abstract. High metabolic rate of broiler chickens during the early postnatal period requires significant attention from 
poultry farmers. During this period, physiological functions are formed under significant stress. Furthermore, high risks of 
infectious diseases can lead to significant economic losses in poultry farming. Enrofloxacin, which is used during the early 
stages of poultry development, has found wide application in modern broiler poultry farming. The use of bacilli-based 
probiotics is of particular interest due to their ability to optimize the microbiome and stimulate natural defense mecha-
nisms. The aim of this study was to compare the dynamics of blood biochemical parameters in broiler chickens treated 
with the antibiotic enrofloxacin, the probiotic strain Bacillus subtilis BKM B-3728D (KE) and their combination. The 
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experiment was conducted on 100 Ross-308 broiler chickens divided into four groups: a control group and experimental 
groups treated with probiotic, antibiotic enrofloxacin and their combination. Blood biochemical parameters and animal 
growth were assessed over time, with statistical data processing using the Mann-Whitney test. The probiotic was found to 
optimize metabolic processes, resulting in a significant reduction in glucose levels by 9-15% and activation of protein 
metabolism. In contrast, antibiotic therapy caused liver dysfunction (a 32% decrease in bilirubin and 35% decrease in 
ALT) and a significant disruption of lipid metabolism (a 104% increase in triglycerides). Combined use of the drugs did 
not demonstrate a synergistic effect and was accompanied by signs of metabolic stress. The obtained results confirm the 
potential of using Bacillus subtilis strain BKM B-3728D for optimizing the metabolic status of broilers. However, com-
plete replacement of antibiotics with  probiotics  requires  additional  research  to  select  compatible  strains  and  develop  
effective  administration regimens. 

Key words: broiler chickens, probiotics, antibiotics, enrofloxacin, Bacillus subtilis, blood biochemistry, hematology, 
productivity. 
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ИММУНОФЕРМЕНТНАЯ ТЕСТ-СИСТЕМА ДЛЯ МЕЖОПЕРАЦИОННОГО  
КОНТРОЛЯ СПЕЦИФИЧНОСТИ РЕКОМБИНАНТНОГО КАПСИДНОГО БЕЛКА 

ЦИРКОВИРУСА СВИНЕЙ 2-ГО ТИПА 
Ю. А. Кузнецова, А. Р. Ахунова, А. Г. Галеева, К. С. Хаертынов, М. А. Ефимова  

Реферат. Цирковирусные инфекции свиней (ЦВИС), вызываемые преимущественно циркови-
русом свиней 2-го типа (ЦВС-2), представляют собой одну из наиболее значимых проблем в ми-
ровом свиноводстве. Ключевым инструментом контроля и профилактики ЦВИС является вакци-
нация. Рекомбинантные аналоги капсидного белка (rCap) цирковируса свиней 2-го типа (ЦВС-2) 
являются ключевыми компонентами современных диагностических тест-систем и субъединич-
ных вакцин. Стабильность его антигенной активности – критический параметр, определяющий 
эффективность и воспроизводимость функционального продукта. Целью настоящего исследова-
ния явилась разработка и апробация иммуноферментной тест-системы для межоперационного 
контроля специфической активности белка rCap. Для получения рекомбинантных аналогов кап-
сидного белка ЦВС-2 использовали ранее сконструированные рекомбинантный штамм-
продуцент E. coli BL21(DE3)pLysS-ORF2 (для прокариотического аналога) и стабильно экспрес-
сирующую клеточную линию яичников китайского хомячка CHO-K1/PCV-ORF2 (для эукариоти-
ческого аналога), очистку белков проводили по ранее разработанным протоколам. Для сенсиби-
лизации твердой фазы (полистироловых планшетов) использовали хроматографически очищен-
ный IgG, выделенный из пула сывороток серопозитивных к ЦВС-2 свиней; специфический пе-
роксидазный конъюгат получали перйодатным методом. В результате исследований получен 
стабильный пероксидазный конъюгат с плотностью мечения 1,5:1. Разработанная тест-система 
позволила провести полуколичественный анализ рекомбинантного сырья, демонстрируя хоро-
шую воспроизводимость (коэффициент вариации < 7%). Установлено, что тест-система является 
универсальной и позволяет оценивать активность вариантов rCap, полученных как в прокариоти-
ческих, так и в эукариотических системах экспрессии, корректно распознавая их антигенные де-
терминанты. Таким образом, внедрение метода полуколичественного ИФА в производственный 
цикл позволит стандартизировать процесс межоперационного контроля качества биомассы, по-
лученной при помощи технологий рекомбинантных ДНК, и гарантировать стабильные антиген-
ные характеристики вакцинных и диагностических препаратов.

Ключевые слова: цирковирус свиней 2-го типа, капсидный белок, технологии рекомбинант-
ных ДНК, гетерологичная экспрессия, иммуноферментный анализ, межоперационный контроль 
качества сырья.  
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инактивированными вакцинами все большее 
значение приобретает разработка современ-
ных генно-инженерных вакцин. Такие препа-
раты, основой которых являются рекомби-
нантные аналоги мажорного капсидного белка 
ЦВС-2 (Cap), кодируемого геном ORF-2 и со-
держащего основные протективные эпитопы, 
обладают рядом преимуществ: высокой степе-
нью очистки, безопасностью (отсутствием 
риска реверсии вирулентности), стабильно-
стью и возможностью крупномасштабного 
стандартизированного производства [6, 7, 8].  

Производство рекомбинантных вакцин 
является многостадийным технологическим 
процессом, требующим строгого контроля 
сырья на каждом этапе. Одним из важнейших 
аспектов считается подтверждение специфич-
ности рекомбинантного антигена – это являет-
ся гарантией того, что в ходе культивирования 
штамма-продуцента либо стабильно экспрес-
сирующей клеточной линии был получен це-
левой белок, сохранивший свою антигенную 
структуру [9, 10]. Особенно актуальной эта 
задача становится при использовании различ-
ных систем экспрессии для разных целей 

Введение. Цирковирусные инфекции сви-
ней (ЦВИС), вызываемые преимущественно 
цирковирусом свиней 2-го типа (ЦВС-2), 
представляют  собой  одну  из  наиболее  зна-
чимых  проблем  в  мировом свиноводстве [1]. 
ЦВС-2  является  этиологическим  агентом 
целого   ряда   патологических   состояний, 
объединенных  под   общим  названием 
«цирковирус-ассоциированные  болезни  сви-
ней»  (ЦВАБС) [2]. К ним относятся синдром 
мультисистемного послеотъемного истощения 
поросят (PMWS), репродуктивные нарушения 
у свиноматок, респираторный комплекс болез-
ней свиней (PRDC) и дерматопатический и 
нефропатический синдром (PDNS) [3]. Широ-
кое распространение вируса, его высокая гене-
тическая изменчивость и способность вызы-
вать иммуносупрессию приводят к значитель-
ным экономическим потерям, обусловленным 
падежом животных, снижением продуктивно-
сти и увеличением затрат на лечение вторич-
ных инфекций [4, 5]. 

В этих условиях вакцинация является клю-
чевым инструментом контроля и профилакти-
ки  ЦВС-2.  Наряду   с   традиционными 
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(диагностических и профилактических), таких 
как прокариотических (E. coli) или основан-
ных на применении перевиваемых линий кле-
ток млекопитающих. Белки, полученные пу-
тем биосинтеза в разных системах экспрессии, 
могут отличаться посттрансляционными мо-
дификациями и конформацией, что потенци-
ально влияет на их антигенные и иммуноген-
ные свойства [11]. Следовательно, необходим 
универсальный метод межоперационного кон-
троля, способный подтвердить наличие и спе-
цифичность рекомбинантного капсидного бел-
ка ЦВС-2.  

Для  решения  этой  задачи  наиболее  под-
ходящим  инструментом  является  иммуно-
ферментный  анализ  (ИФА)  в  «сэндвич»-
формате [12]. В отличие от таких методов, как 
электрофорез в полиакриламидном геле и ве-
стерн-блоттинг, которые в первую очередь 
оценивают молекулярную массу белка и его 
реактивность к антителам в денатурирующих 
условиях, антигенный ИФА позволяет оце-
нить нативную или близкую к нативной кон-
формацию антигена. «Сэндвич»-ИФА, исполь-
зующий два типа специфических антител 
(первичные – связывающие и вторичные – 
детектирующие), обеспечивает высокие чув-
ствительность и специфичность реакции [13]. 
Этот метод позволяет не только подтвердить 
наличие рекомбинантного антигена, но и ко-
личественно оценить его концентрацию в не-
очищенных культуральных жидкостях и пер-
вичных клеточных лизатах, промежуточных 
фракциях и конечном продукте. Высокая про-
изводительность, возможность автоматизации 
и относительно низкая стоимость делают 
ИФА оптимальным выбором для рутинного 
межоперационного контроля в условиях про-
мышленного производства вакцин.  

Целью настоящей работы явилась разра-
ботка и валидация иммуноферментной тест-
системы для межоперационного контроля спе-
цифичности рекомбинантного капсидного 
белка (rCap) ЦВС-2.  

Условия, материалы и методы.  Исследо-
вания проводились в лаборатории вирусных 
антропозоонозов ФГБНУ «ФЦТРБ-ВНИВИ» в 
период с августа по октябрь 2025 г.  

Продуценты  и  референтные  образцы 
антигенов.  

В работе использовались:  
– Штамм E. coli – продуцент rCap BL21

(DE3)pLysS-ORF2 (ФГБНУ «ФЦТРБ-
ВНИВИ»); 

– Стабильно экспрессирующая клеточная 
линия яичников китайского хомячка – CHO-
K1/PCV-ORF2 (ФГБНУ «ФЦТРБ-ВНИВИ»); 

– Нативный антиген ЦВС-2 (штамм «PCV2
-SHBC», ФКП «Щелковский биокомбинат» с 
исходной концентрацией 2 мг/мл [14]; 

–  Рекомбинантный   аналог   Cap   прока-
риотического происхождения (ФГБНУ 
«ФЦТРБ-ВНИВИ» с исходной концентрацией 
6 мг/мл [15]; 

– Рекомбинантный      аналог      Cap,      

полученный путем биосинтеза в клеточной 
линии CHO-K1 (ФГБНУ «ФЦТРБ-ВНИВИ») с 
исходной концентрацией 4 мг/мл. 

Получение специфического пероксидазного 
конъюгата. Выделение специфических имму-
ноглобулинов из пула сывороток свиней, им-
мунных к ЦВС-2, производили методом трех-
кратного переосаждения насыщенным раство-
ром сульфата аммония (НСА) с последующей 
хроматографической очисткой на ДЭАЭ-
целлюлозе. 

Постановка ИФА. Протокол постановки 
непрямого варианта ИФА был оптимизирован 
методом шахматного титрования сенсибили-
зирующего иммуноглобулина, антигена и спе-
цифического пероксидазного конъюгата. 96-
луночные полистироловые планшеты средней 
сорбции (ВНИИ «Медполимер», Россия) сен-
сибилизировали двукратными разведениями 
иммуноглобулина (от 10 до 0,05 мкг/мл) на 
0,05 М карбонатно-бикарбонатном буфере (рН 
9,6) в объеме 100 мкл/лунку и инкубировали 
18 ч при 4°С. Промывку осуществляли трех-
кратно после каждого этапа ИФА фосфатно-
солевым  буфером с добавлением 0,05% 
Tween-20 (ФСБ-Т). Нативные и рекомбинант-
ные референс-антигены вносили в концентра-
циях от 1 до 0,001 мг/мл на ФСБ-Т и инкуби-
ровали 1 ч при 37°С. Специфический перокси-
дазный конъюгат, предварительно получен-
ный перйодатным методом по Nakane [16], 
вносили в концентрациях от 5 до 0,01 мкг/мл и 
инкубировали аналогично. После финальной 
промывки добавляли по 100 мкл/лунку суб-
стратного раствора тетраметилбензидина 
(ТМБ, «BD Biosciences», США), реакцию 
останавливали через 15 мин внесением 100 
мкл 2 М H2SO4. Оптическую плотность (ОП) 
измеряли на спектрофотометре «Model 
680» («Bio-Rad», США) при длине волны 450 
нм. Ключевым критерием оценки сохранности 
специфической антигенной активности реком-
бинантных аналогов белка Cap считали коэф-
фициент специфического связывания (S/N, 
signal-to-noise), который рассчитывался для 
каждой концентрации специфических компо-
нентов как отношение ОПср в лунках с поло-
жительными контрольными антигенами к 
ОПср в лунках с отрицательными контрольны-
ми антигенами.  

Статистический анализ. Эксперименты 
проводились в трипликатах, данные представ-
лены в виде среднего значения и стандартного 
отклонения (M±SD). Статистическую обработ-
ку результатов проводили с использованием 
программного обеспечения «GraphPad Prism 
9.0» («GraphPad Software», США). Для постро-
ения кривых титрования использовали нели-
нейную регрессию. Различия считали стати-
стически значимыми при p<0,05.  

Результаты и обсуждение. Для создания 
стандартизированной ИФА-тест-системы, 
предназначенной для межоперационного кон-
троля специфичности rCap, требовались полу-
чение     и     характеристика     ключевых   
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компонентов для анализа.  
В качестве основного реагента для сенси-

билизации твердой фазы был использован 
иммуноглобулин класса G (IgG), выделенный 
из   пула   сывороток  позитивных  к  ЦВС-2 

свиней. Контроль   чистоты   препарата,   под-
вергнутого   ионо-обменной   хроматографии 
на   ДЭАЭ-целлюлозе,   осуществляли   при 
помощи       нативного     электрофореза     
(рис. 1).  

а) 

б) 

Рисунок 1 – Результаты хроматографической очистки анти-ЦВС иммуноглобулинов:  
а – гистограмма элюции IgG, б – нативная электрофореграмма очищенных IgG, где 1-3 – фракции 

IgG, М – маркер молекулярных масс «PageRuler» («Thermo Scientific», США) 

Из электрофореграммы (рис. 1б) визуали-
зируются две основные полипептидные фрак-
ции, соответствующие тяжелой (H-цепь, 50 
кДа) и легкой (L-цепь, 25 кДа) цепям IgG, при 
этом выраженность минорных полос незначи-
тельна, что свидетельствует о высокой степе-
ни очистки препарата и его пригодности для 
дальнейшего использования в ИФА.  

Далее для детекции комплекса «антиген-
антитело» был получен конъюгат анти-ЦВС 
иммуноглобулина с пероксидазой хрена (ПХ). 
Конъюгация была проведена перйодатным 
методом, обеспечивающим ковалентное свя-
зывание через альдегидные группы, образую-
щие при окислении углеводных компонентов 
молекулы ПХ. Ключевой характеристикой, 

определяющей чувствительность и специфич-
ность конъюгата, является плотность мечения 
– молярное соотношение молекул ПХ к моле-
кулам IgG, вычисляемое по максимумам по-
глощения гема пероксидазы (403 нм) и арома-
тических аминокислот белка (280 нм). Прове-
денные расчеты показали, что для полученно-
го конъюгата плотность мечения составила 
1,5:1. Такое значение способно обеспечить 
достаточную ферментативную активность для 
надежной детекции сигнала, но при этом ми-
нимизирует риск стерических погрешностей и 
неспецифического связывания. Конъюгат был 
стабилизирован добавлением 1% БСА. 

На   основе   кривых  титрования,   полу-
ченных   для   исходной   партии   анти-ЦВС 
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иммуноглобулина, была определена его опти-
мальная рабочая концентрация (ОРК). За ОРК 
принимали наименьшие концентрации специ-
фического иммуноглобулина и пероксидазно-
го конъюгата, которые обеспечивали: а) соот-
ношение ОПср(К+) в диапазоне 1,1-1,4, что 
соответствует линейному участку детекции 
спектрофотометра; б) максимально возможное 
значение коэффициента S/N, но не менее 6,5. 
В данном эксперименте ОРК иммуноглобули-
на составила 4,5 мкг/мл, ОРК пероксидазного 
конъюгата – 8 мкг/мл: при этих концентраци-
ях значение S/N составляло в среднем 
(10,2±0,8) ед.  

Для межоперационного контроля рекомби-
нантных антигенов каждая новая партия rCap 
тестировалась с помощью разработанного 
ИФА параллельно с референс-образцами. Пар-
тия считалась соответствующей требованиям 
специфической антигенной активностью, если 
при ее тестировании с ОРК специфического 
иммуноглобулина выполнялись следующие 
условия:  

1. Значение ОПср образца находилось в 
пределах ± 20% от значения ОПср(К+), полу-
ченного для референс-антигенов в том же экс-
перименте.  

2. Значение коэффициента S/N было не 
ниже 85% от значения S/N референс-
антигенов, т.е. не ниже 8,6 ед. (для данной 
партии конъюгата).   

Этот подход позволил стандартизировать 
оценку функциональной активности антигена, 
нивелируя межпланшетную и межоператор-
скую вариабельность, и гарантировать ста-
бильность диагностических характеристик 
тест-системы при использовании различных 
серий рекомбинантных белков.  

Ключевой задачей при производстве вак-
цин и диагностикумов с использованием тех-
нологий рекомбинантных ДНК является обес-
печение   стабильности  и  функциональной 

активности антигена на всех этапах – от ин-
дукции экспрессии до очистки конечного про-
дукта. Рекомбинантный капсидный белок 
ЦВС-2 может быть получен в нескольких си-
стемах, каждая из которых имеет свои особен-
ности, влияющие на фолдинг, посттрансляци-
онные модификации и, как следствие, анти-
генную активность и иммуногенность белка. 
Исходя из этого, необходимо учитывать сле-
дующее:  

а) Прокариотический синтез (в E. coli) поз-
воляет получить большое количество белка, 
но это часто приводит к образованию нерас-
творимых агрегатов (телец включения). Про-
цесс рефолдинга (восстановления нативной 
структуры) является критическим этапом и 
напрямую определяет долю функционально 
активного белка в конечном препарате. Некор-
ректно свернутые молекулы, присутствуя в 
образце, могут не распознаваться специфиче-
скими антителами. 

б) Эукариотический синтез (в клетках мле-
копитающих) обеспечивает нативный фолдинг 
и гликозилирование белка, что приближает 
его структуру к оригинальной. Однако культу-
ральная среда и продукты лизиса клеток могут 
содержать компоненты, интерферирующие в 
анализе и снижающие стабильность антигена 
при хранении.  

Для унификации контроля качества было 
необходимо установить зависимость между 
концентрацией рекомбинантного белка и его 
функциональной активностью, выраженной 
посредством коэффициента S/N. Для апроба-
ции данного критерия был проведен анализ 
различных образцов рекомбинантного сырья: 
исходных клеточных лизатов, промежуточных 
продуктов очистки, очищенных продуктов. 
Все   образцы   перед   анализом   были   нор-
мализованы   по   общей   концентрации   бел-
ка до 1 мг/мл. Результаты ИФА представлены 
в таблице.  

Таблица – Оценка специфической антигенной активности продуктов рекомбинантного синте-
за капсидного белка ЦВС-2  

  
  

№ 
п/п 

  
  

Вид технологического сырья 

  
  

Значение  
S/N 

Соответствие  
критерию 

(S/N ≥ 8,6 для  
данной партии  

конъюгата) 

1 Нативный цельновирионный антиген ЦВС-2 10,3 ± 0,7 соответствует 

2 Референс-антиген rCap прокариотического происхождения 11,2 ± 0,8 соответствует 

3 Референс-антиген rCap эукариотического происхождения 15,2 ± 1,1 соответствует 

4 
Лизат клеток штамма-продуцента   E. coli BL21(DE3)/pLysS-pET-

28a(+)-ORF2 
9,7 ± 0,4 соответствует 

5 
Бесклеточный экстракт штамма-продуцента   E. coli BL21(DE3)/

pLysS-pET-28a(+)-ORF2 
3,1 ± 0,2 не соответствует 

6 
Солюбилизированные тельца включения, содержащие  

агрегированный rCap 
9,1 ± 0,7 соответствует 

7 
rCap прокариотического происхождения после рефолдинга и  

финишной очистки 
10,9 ± 0,9 соответствует 

8 Лизат клеток экспрессирующей линии CHO-K1/ORF2 9,5 ± 1,1 соответствует 

9 Бесклеточный экстракт экспрессирующей линии CHO-K1/ORF2 8,9 ± 0,4 соответствует 

10 rCap эукариотического происхождения после финишной очистки 17,7 ± 2,1 соответствует 
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Представленные данные демонстрируют, 
что партии сырья, прошедшие полный цикл 
очистки (позиции 7 и 10) демонстрируют вы-
сокие коэффициенты S/N, сопоставимые с 
референс-образцами или превосходящие их. В 
то же время прокариотический препарат, не 
подвергавшийся процедуре рефолдинга (6), и 
эукариотический препарат до очистки от бал-
ластных компонентов (9), демонстрировали в 
среднем более низкие значения S/N, несмотря 
на то, что общая концентрация белка была 
стандартизирована. Это наглядно демонстри-
рует преимущество разработанного метода 
для выявления именно функционально актив-
ного антигена. Примечательно, что варианты 
капсидного белка, синтезированного в эукари-
отической системе экспрессии (3, 10), отлича-
лись наибольшим коэффициентом S/N, что 
может свидетельствовать о более подходящей 
для серологических реакций конформации 
иммуногенных эпитопов.  

Выводы. В рамках настоящего исследова-
ния была проведена апробация непрямой 
ИФА-тест-системы для полуколичественной 
оценки специфической антигенной активности 
рекомбинантного капсидного белка (rCap) 
ЦВС-2. Данная методика является важным 
инструментом для стандартизации и контроля 
качества биомассы, полученной при помощи 
технологий рекомбинантного синтеза, где ста-
бильность     функциональных     свойств    

антигенов от партии к партии имеет критиче-
ское значение.  

Ключевым результатом работы стало со-
здание набора реагентов, в том числе реком-
бинантных референс-антигенов, высокоочи-
щенного IgG к ЦВС-2 и специфического пе-
роксидазного конъюгата с плотностью мече-
ния 1,5:1, что обеспечило высокую чувстви-
тельность и специфичность анализа. Метод 
продемонстрировал хорошую воспроизводи-
мость (коэффициент вариации составил < 7%), 
что позволит применять его в целях рутинного 
межоперационного контроля. Преимуществом 
разработанного подхода является его универ-
сальность: метод основан на оценке способно-
сти антигена связываться с поликлональными 
антителами, что позволяет эффективно детек-
тировать и оценивать активность rCap незави-
симо от системы его экспрессии. Метод явля-
ется эффективным как в отношении белка, 
полученного в прокариотической системе экс-
прессии, так и в отношении его гликозилиро-
ванных  вариантов,  полученных  в  клетках 
млекопитающих.  

Таким образом, внедрение данного метода 
в производственный процесс, в том числе при 
использовании разных платформ синтеза ан-
тигенов либо при переходе с одной техноло-
гии на другую, позволит повысить качество 
конечного   продукта   и   обеспечить   их   
стабильность.  
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ENZYME IMMUNOASSAY TEST SYSTEM FOR INTEROPERATIVE CONTROL  

OF THE SPECIFICITY OF RECOMBINANT CAPSID PROTEIN OF PORCINE CIRCOVIRUS TYPE 2  
Yu. A. Kuznetsova, A. R. Akhunova, A. G. Galeeva, K. S. Khaertynov, M. A. Efimova  

 

Abstract. Porcine circovirus infections, primarily caused by porcine circovirus type 2 (PCV2), are one of the most 
significant problems in global pig production. Vaccination is a key tool for control and prevention of porcine circovirus 
infections. Recombinant analogs of capsid protein (rCap) of porcine circovirus type 2 (PCV2) are key components of mod-
ern diagnostic test systems and subunit vaccines. The stability of its antigenic activity is a critical parameter determining 
the efficiency and reproducibility of the functional product. The aim of this study was to develop and test an enzyme-
linked immunosorbent assay system for interoperational monitoring of the specific activity of rCap protein. To obtain re-
combinant analogues of the PCV-2 capsid protein, the previously constructed recombinant E. coli BL21(DE3)pLysS-
ORF2 producer strain (for prokaryotic analogue) and the stably expressing Chinese hamster ovary cell line CHO-K1/PCV-
ORF2 (for eukaryotic analogue) were used; protein purification was performed according to previously developed proto-
cols. Chromatographically purified IgG isolated from a pool of sera from PCV-2-seropositive pigs was used for sensitiza-
tion of the solid phase (polystyrene plates); the specific peroxidase conjugate was obtained by the periodate method. The 
study resulted in the production of a stable peroxidase conjugate with a labeling density of 1.5:1. The developed test sys-
tem enabled semiquantitative analysis of recombinant raw materials, demonstrating good reproducibility (coefficient of 
variation <7%). The test system was found to be universal and capable of assessing the activity of rCap variants obtained 
in both prokaryotic and eukaryotic expression systems, accurately recognizing their antigenic determinants. Thus, the im-
plementation of the semiquantitative ELISA method in the production cycle will standardize the process of in-process 
quality control of biomass obtained using recombinant DNA technologies and guarantee stable antigenic characteristics of 
vaccines and diagnostic products. 

Key words: porcine circovirus type 2, capsid protein, recombinant DNA technologies, heterologous expression, en-
zyme immunoassay, interoperative quality control of raw materials. 
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say test system for interoperative control of the specificity of recombinant capsid protein of porcine circovirus type 2.  
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ВЛИЯНИЕ ДЕГИДРАТАЦИИ И СОЛЕВОГО РАЦИОНА НА ДИНАМИКУ 
ОСМОРЕГУЛЯТОРНЫХ ГОРМОНОВ У УТОК 

А. А. Кучеров, Н. А. Пудовкин, П. В. Смутнев  

Реферат. В статье представлены результаты исследований по изучению влияния длительного 
обезвоживания и пищевого хлорида натрия на уровень аргинин-вазотоцина, пролактина, альдо-
стерона и кортикостерона в крови у уток. Исследование проводили на птицах двух групп: кон-
трольной (низкосолевой рацион + вода) и опытной (высокосолевой рацион + 0,5% раствор хлори-
да натрия). После девяти суток адаптации к рациону были установлены достоверные различия 
между группами по осмоляльности плазмы, концентрациям натрия и хлора, которые соответ-
ствовали уровню потребления хлорида натрия. Длительное обезвоживание вызвало прогрессиру-
ющее увеличение осмоляльности плазмы и концентраций натрия и хлора во всех группах, при-
чем у птиц опытной группы эти показатели были достоверно выше. Концентрация калия остава-
лась относительно стабильной в группе с высоким потреблением натрия в период дегидратации. 
Исследование выявило значительное повышение уровня аргинин-вазотоцина, который демон-
стрировал прямую зависимость от уровня потребления хлорида натрия и сильную положитель-
ную корреляцию с осмоляльностью плазмы (r=0,958-0,987). Однако при обезвоживании секреция 
аргинин-вазотоцина достигала плато, несмотря на продолжающийся рост осмоляльности. Уро-
вень пролактина достоверно повышался, демонстрируя тесную корреляцию с осмоляльностью 
плазмы (r=0,911-0,995) и концентрацией аргинин-вазотоцина (r=0,932-0,957). В отличие от этих 
гормонов, концентрация альдостерона значительно снижалась на фоне высокого потребления 
хлорида натрия и демонстрировала слабую отрицательную корреляцию с осмоляльностью и 
электролитами. Концентрация кортикостерона закономерно увеличивалась в ответ на дегидрата-
цию. Полученные данные свидетельствуют о комплексных изменениях в осморегуляции и гор-
мональном статусе уток при длительном обезвоживании и различном уровне потребления хлори-
да натрия.

Ключевые слова: осморегуляция, дегидратация, аргинин-вазотоцин, утки, осмоляльность 
плазмы, пролактин, альдостерон, кортикостерон, электролиты (натрий, хлор, калий).  
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которые  бы  коррелировали  плазменные 
концентрации  этих  гормонов  с  изменениями 
осмотического  гомеостаза,  их  роль  в  осмо-
регуляции   птиц   остается   не   до   конца 
выясненной [3]. 

Целью исследования было определение 
динамики концентраций аргинин-вазотоцина, 
пролактина, альдостерона и кортикостерона в 
плазме крови в условиях продолжительного 
обезвоживания, сочетающегося с рационами, 
различающимися по содержанию хлорида 
натрия. Вариация уровня соли в рационе была 
предназначена для того, чтобы помочь разгра-
ничить влияние осмотических и волюмиче-
ских (объемных) факторов. 

Условия, материалы и методы.  В иссле-
довании использовали двенадцать уток пекин-
ской породы. За неделю до начала эксперимен-
та птиц перевели на диету с пониженным со-
держанием хлорида натрия и разместили ин-
дивидуально в клетках при 12-часовом свето-
вом режиме. Для минимизации стрессового 
воздействия были отобраны особи, которые 
ранее дважды успешно перенесли процедуру 
пункции сердца.  

В первые сутки эксперимента у шести слу-
чайно выбранных уток отобрали исходные 
пробы крови. Затем всех птиц распределили 
на две опытные группы: контрольная группа 
(n=6) получала рацион с низким содержанием 
хлорида   натрия   и   водопроводную   воду, 

Введение. Осморегуляция у птиц имеет 
уникальные особенности среди позвоночных, 
связанные с отсутствием мочевого пузыря, что 
исключает возможность хранения мочи и ее 
постренальной модификации. Для поддержа-
ния водно-солевого гомеостаза птицы исполь-
зуют три системы: почки, нижний отдел желу-
дочно-кишечного тракта и солевые железы. 
Почки продуцируют мочу, значительно более 
концентрированную, чем плазма, но не спо-
собны самостоятельно экономить большие 
объемы воды. Поскольку мочевой пузырь от-
сутствует, моча попадает в нижний отдел ки-
шечника, где ее состав может существенно 
изменяться. Кроме того, птицы, потребляю-
щие соленую пищу или воду, обладают актив-
ными солевыми железами, которые выводят 
избыток ионов, в первую очередь натрия и 
хлора, и в процессе этой секреции производят 
свободную воду [1, 2]. 

Регуляция физиологических процессов в 
почках и дистальном отделе кишечника у птиц 
при обезвоживании и дефиците натрия хлори-
да осуществляется несколькими гормональны-
ми системами. Ключевую роль играют пептид 
аргинин-вазотоцин, пролактин и стероидные 
гормоны надпочечников - альдостерон и кор-
тикостерон. Считается, что стероиды и про-
лактин участвуют в модуляции постренальной 
обработки мочи в кишечнике. Однако из-за 
недостатка  сопоставимых  данных in vivo, 
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а опытная группа (n=6) – рацион с высоким 
содержанием хлорида натрия и 0,5% раствор 
хлорида натрия. Высокосолевой корм готови-
ли путем добавления 1% хлорида натрия к 
базовому рациону, что повышало концентра-
цию натрия с 5 до 176 мкмоль/г при влажно-
сти корма около 12%. 

Забор крови проводили на 3-е, 6-е и 9-е 
сутки адаптации к рационам. На 9-й сутки у 
птиц инициировали обезвоживание, удалив 
питьевую воду, и продолжили мониторинг с 
забором крови на 12-е, 15-е, 18-е, 21-е и 24-е 
сутки эксперимента. После 8-х суток в опыт-
ной группе пала одна птица, что сократило 
размер группы до пяти особей. 

Кровь объемом 6-7 мл отбирали пункцией 
сердца в гепаринизированные пробирки в ин-
тервале между 08:00 и 08:30. Пробы немед-
ленно охлаждали на льду и центрифугирова-
ли. Временной интервал от поимки птицы до 
завершения процедуры не превышал 3 минут 
(в среднем 75±5 секунд). Плазму сразу же 
аликвотировали: 1 мл для анализа аргинин-
вазотоцина,  остальные  образцы  хранили  
при 4 °C  для  последующего определения 

концентраций альдостерона, кортикостерона, 
электролитов и осмоляльности. Для анализа 
пробы пролактина (250 мкл) стабилизировали 
0,1% азидом натрия.  

Рассчитанные уровни потребления натрия 
составляли 0,2 и 15,3 ммоль/кг массы тела в 
сутки для рационов с низким (контроль) и 
высоким (опыт) содержанием хлорида натрия 
соответственно. Птицы группы с высокосоле-
вым рационом и водопроводной водой потреб-
ляли примерно 7 ммоль натрия /кг в сутки. 

Анализ данных проводили с использовани-
ем непараметрических методов: однофактор-
ного дисперсионного анализа (тест Краскела-
Уоллиса) и t-теста Манна-Уитни. Статистиче-
ски значимыми считали различия при p<0,05. 

Результаты и обсуждение. Исходные  по-
казатели  (0 сутки)  у  шести  случайно  ото-
бранных  птиц,  содержавшихся  на  низкосо-
левом  рационе  в  течение  7  суток  до  экспе-
римента,   составили:  осмоляльность  -  315± 
4 мОсм, концентрация   натрия  -  142,01± 
10,12 ммоль/л, хлора - 109,31±7,91 ммоль/л. 
Результаты  исследований  представлены  в 
таблице 1.  

Таблица 1 – Осмоляльность и концентрация электролитов плазмы крови уток 

Показатель Сутки 
Осмоляльность 

(мОсм/л) 
Натрий  

(ммоль/л) 
Хлор   

(ммоль/л) 
Калий  

(ммоль/л) 

Контрольная группа 

Гидратация 

0 303,10±10,36 142,01±10,12 109,31±7,91 4,31±0,31 

3 305,25±21,41 143,14±8,36 110,36±9,36 4,36±0,41 

6 308,01±19,14 145,25±10,22 110,96±8,02 5,00±0,66 

9 310,78±11,47 152,21±10,03 113,58±7,96 5,20±0,24* 

Дегидратация 

12 345,21±21,79* 158,25±14,20 117,36±10,23 6,00±0,37* 

15 347,25±25,17* 163,27±16,32 123,58±11,00 5,98±0,66* 

18 352,14±30,00* 165,01±11,02 129,02±10,36* 5,02±0,25* 

21 356,99±35,74* 165,81±13,2* 130,00±9,39* 5,69±0,37* 

24 362,14±34,33* 166,00±9,23* 131,25±10,30* 5,81±0,51* 

Опытная группа 

Гидратация 

0 305,12±25,01 151,01±6,21 113,95±10,36 5,29±3,01 

3 329,23±31,01 152,01±7,95 115,98±9,35 5,36±0,31 

6 350,21±21,99 155,31±9,31 117,98±7,36 5,37±0,66 

9 354,36±31,00 159,01±10,03 119,35±10,91 5,31±0,12 

Дегидратация 

12 360,25±19,97* 163,25±12,81 126,35±11,91 5,40±0,41 

15 361,21±25,87* 171,20±15,00 139,25±12,03* 5,34±0,39 

18 362,21±21,91* 173,01±10,91* 140,99±10,36* 5,21±0,54 

21 370,21±34,21* 177,31±13,36* 141,02±8,07* 5,63±0,21 

24 378,25±31,21* 178,00±12,92* 144,36±9,96* 5,61±0,10 

Примечание: * -  р<0,05 – достоверность различий относительно 0 суток 

После девяти суток адаптации к рациону и 
перед обезвоживанием между двумя группами 
птиц наблюдали достоверные различия по 
осмоляльности плазмы, натрия и хлора. Эти 
различия соответствовали уровню потребле-
ния хлорида натрия. 

Через три дня после удаления питьевой 
воды  осмоляльность  плазмы  достоверно  

увеличилась на 13,8% у птиц в контрольной 
группе и на 18,1% у уток в группе с повышен-
ным содержанием соли. Аналогичная динами-
ка была отмечена для концентраций натрия и 
хлора. В период дегидратации не выявлено 
различий по осмоляльности у птиц контроль-
ной группы, однако у птиц получавших высо-
косолевой    рацион    этот   параметр  был  
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достоверно выше на 18,1-24,0% (р<0,05).  
На протяжении последующих 12 суток 

дегидратации осмоляльность плазмы и кон-
центрация натрия продолжали устойчиво воз-
растать  в  плазме  крови птиц всех групп. К 
24-м суткам значения у птиц каждой группе 
достоверно превышали показатели 10-х суток. 
Аналогичная динамика наблюдалась для кон-
центрации хлоридов в плазме крови птиц кон-
трольной (+1,0… +20,1%) и опытной групп 
(1,8%...26,7%). 

Исходный  уровень  калия  у  шести  слу-
чайно  отобранных  птиц  на  низкосолевом 
рационе    (0   сутки)    составлял    4,31±     
0,31 ммоль/л. К 9-м суткам эксперимента кон-
центрация калия в плазме крови птиц кон-
трольной группы возросла на 14%, достигнув 
5,20±0,24 ммоль/л, что указывает на период 
стабилизации, длящийся не менее двух 
недель. 

В условиях нормальной гидратации между 
группами птиц существовали значимые разли-
чия: к 8-м суткам концентрация калия у уток 
на высокосолевом рационе была на 10-13% 
ниже, чем у уток с повышенным содержанием 
соли. При этом внутри опытной группы птиц 
разница по концентрации калия в плазме кро-
ви была статистически незначимой. 

В период дегидратации концентрация ка-
лия в плазме крови птиц оставалась стабиль-
ной в группе с повышенным потреблением 
натрия по сравнению с 8-м днем (табл. 1).  

Наши результаты демонстрируют четкую 
ступенчатую зависимость: с увеличением 
уровня потребления хлорида натрия в рационе 
пропорционально росли осмоляльность плаз-
мы и концентрации натрия и хлора. При этом 
концентрация калия была ниже у птиц на вы-
сокосолевом рационе, без существенных раз-
личий между группами. 

Таблица 2 - Концентрации аргинин-вазотоцин, пролактина, альдостерона и кортикостерона в 
плазме 

Показатель Сутки 
Аргинин-
вазотоцин 

(нг/л) 

Пролактин 
(нг/л) 

Альдостерон  
(нг/л) 

Кортикостерон 
(нг/мл) 

Контрольная группа 

Гидратация 

0 8,17±0,13 28,39±1,97 165,00±9,24 1,10±0,25 
3 8,21±0,26 29,54±2,36 166,02±10,69 1,15±0,36 
6 8,32±0,41 29,21±2,17 170,31±12,58 1,00±0,28 
9 9,01±0,26* 29,31±3,16 182,36±14,01 1,01±0,14 

Дегидратация 

12 14,36±0,71* 62,10±4,21* 218,31±16,57* 2,71±0,23* 
15 17,01±0,66* 65,21±4,12* 217,32±20,41* 2,51±0,17* 
18 18,95±1,12* 69,21±5,01* 215,20±20,17* 2,69±0,31* 
21 23,01±2,00* 70,21±3,17* 213,31±20,01* 2,74±0,24* 
24 25,10±1,98* 79,00±5,28* 214,36±19,99* 2,62±0,21* 

Опытная группа 

Гидратация 

0 11,98±1,02 29,23±2,97 130,47±9,25 1,00±0,13 
3 12,28±1,09 39,25±3,00* 53,91±12,98* 1,01±0,17 
6 21,36±2,17* 41,01±3,58* 55,32±10,58* 1,13±0,13 
9 23,69±2,00* 58,03±4,01* 66,78±10,87* 1,25±0,15 

Дегидратация 

12 25,68±2,14* 63,54±4,58* 38,15±8,25* 1,49±0,13* 
15 26,39±1,99* 65,28±5,01* 20,25±8,36* 1,53±0,19** 
18 28,00±2,61* 70,59±6,14* 38,25±10,25* 1,89±0,19* 
21 28,54±2,21* 73,54±5,01* 31,36±8,36* 2,13±0,14* 
24 29,14±1,13* 83,21±5,31* 25,74±0,77* 2,25±0,14* 

Примечание: * -  р<0,05 – достоверность различий относительно 0 суток 

Средняя исходная концентрация аргинин-
вазотоцин в плазме у шести случайно выбран-
ных птиц (0 сутки) составила 8,17±0,13. В пе-
риод адаптации к высокосолевому рациону 
концентрация аргинин-вазотоцина в плазме 
крови птиц опытной группы возрастала.  

К 12-м суткам эксперимента между всеми 
группами птиц наблюдались статистически 
значимые различия в уровне аргинин-
вазотоцина в плазме крови, который демон-
стрировал прямую зависимость от уровня по-
требления хлорида натрия. У контрольных 
птиц изучаемый показатель повысился на 
75,8%, у опытной группы птиц – 2,1 раза. 

Можно предположить, что к 12-м суткам 
птицы  были  полностью  адаптированы  к 

рациону с повышенным содержанием соли и 
что осмоляльность плазмы является ключевым 
стимулом для секреции аргинина-вазотоцина. 
В данном случае просматривается корреляци-
онная связь зависимости аргинина-вазотоцина 
от осмоляльности плазмы в условиях гидрата-
ции. Коэффициент корреляции в контрольной 
группе составил – 0,958, в опытной – 0,987. 

Исходная концентрация альдостерона в 
плазме крови птиц опытной группы составля-
ла 130,47±9,25 нг/л. На фоне потребления ра-
ционов с высоким содержанием хлорида 
натрия уровень альдостерона значительно 
снизился  в  течение  12  суток  до  25,74±   
0,77 нг/мл (р<0,05). В то же время, в контроль-
ной     группе     уток,     остававшейся   на   
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низкосолевом рационе, базальный уровень 
гормона сохранялся (табл. 2).  

У дегидратированных птиц концентрация 
альдостерона демонстрировала слабую отри-
цательную корреляцию с осмоляльностью, 
натрия и хлора.  

Исходная утренняя концентрация кортико-
стерона в плазме крови контрольных птиц (0 
сутки) составила 1,10±0,25 нг/мл, в период 
обезвоживания наблюдалась общая тенденция 
к повышению концентрации кортикостерона 
до 2,62±0,21 нг/мл. 

Наиболее быстрое и значительное увеличе-
ние кортикостерона было зарегистрировано во 
всех группах птиц, рост концентрации стал 
заметен уже на 2-е сутки дегидратации (12-е 
сутки эксперимента). 

Через трое суток после прекращения до-
ступа к воде концентрация аргинина-
вазотоцина возросла в 2 раза у птиц контроль-
ной группы и в 2 раза у птиц в группе с повы-
шенным   содержанием   соли   в   рационе.    

В последующие 9 суток значительного даль-
нейшего увеличения не наблюдали, что позво-
ляет предположить, что секреция аргинина-
вазотоцина достигла плато, несмотря на про-
должающийся рост осмоляльности плазмы. 
Результаты исследований представлены на 
рисунке 1 и 2. 

Обезвоживание вызвало повышение уров-
ня кортикостерона во всех экспериментальных 
группах, что согласуется с данными других 
исследований. Хотя амплитуда ответа между 
группами значимо не различалась, анализ вы-
явил различия в чувствительности: в кон-
трольной группе зависимость кортикостерона 
от натрия была более выраженной (табл. 2). 

Важно   отметить,   что   увеличение   кор-
тикостерона   в   условиях   дегидратации   
может   быть  не  только  осморегуляторной 
реакцией, но и следствием метаболического 
стресса, связанного со снижением потребле-
ния корма, которое также наблюдалось у 
наших птиц. 

Рисунок 1 – Влияние водной депривации на уровни аргинин-вазотоцин (А-В), (нг/л),  
пролактина (П), (нг/л) и кортикостерона (К), (нг/мл) у уток 

Обезвоживание у птиц вызывает два клю-
чевых физиологических сдвига: гиперосмо-
ляльность и гиповолемию. Важно отметить, 
что выявленные различия в осмотической чув-
ствительности секреции аргинина-вазотоцина 
между группами с разным потреблением соли 
не повлияли на конечную величину гормо-
нального ответа. Во всех трех группах уровень 
аргинина-вазотоцина стабилизировался при-
мерно на одном и том же значении (около 25-
29 нг/мл), несмотря на сохранявшуюся разни-
цу в осмоляльности плазмы (на 11,6% между 
группами) и ее непрерывный рост на протяже-
нии всего периода дегидратации. Этот факт 
позволяет предположить, что в условиях дли-
тельного стресса осмотические и объемные 
факторы способны поддерживать повышен-
ную концентрацию аргинин-вазотоцин лишь 
до определенного предела, который, вероятно, 
соответствует максимальным возможностям 
его синтеза и высвобождения [6, 7]. 

Наблюдали четкую зависимость базового 

уровня пролактина от потребления хлорида 
натрия, которая проявлялась в виде ступенча-
того увеличения гормона по мере роста содер-
жания соли в рационе. Концентрация пролак-
тина демонстрировала высокодостоверную 
положительную корреляцию с осмоляльно-
стью плазмы, натрия и хлора.   

В ответ на дегидратацию концентрация 
пролактина, демонстрировала резкое увеличе-
ние в 2-4 раза в течение первых двух суток. 
Однако в динамике пролактина и аргинина-
вазотоцина выявлена существенная диссоциа-
ция. В отличие от аргинин-вазотоцина, кото-
рый быстро достигал плато, концентрация 
пролактина продолжала неуклонно возрастать 
на протяжении всего периода обезвоживания 
во всех группах, причем наиболее значитель-
ный прирост наблюдался в опытной группе 
(рис. 1).  

К концу периода дегидратации (дни 21-24) 
концентрация пролактина достигла исходного 
уровня  во  всех  группах (80-85 нг/мл), что, 
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вероятно, представляет физиологический мак-
симум секреторного ответа на комбинирован-
ные осмотические и волюмические стимулы у 
уток. Можно предположить, что изначально 
более высокий осмотический статус и гипер-
волемия у птиц на высокосолевом рационе 
привели к снижению чувствительности осмо-
регуляторного механизма, контролирующего 
секрецию пролактина [8]. 

Исходный уровень пролактина в плазме на 
0-е сутки составлял 28-29 нг/мл. В период 
адаптации к рационам наблюдали увеличение 
пролактина у птиц, получавших высокое со-
держание хлорида натрия, причем наиболее 
выраженный рост отмечали у уток группы с 
повышенным содержанием соли в рационе. 
Так рост данного показателя к 24 суткам со-
ставил 2,4 раза. 

Корреляционный анализ выявил значимую 
зависимость уровня пролактина от осмоляль-
ности плазмы. Коэффициент корреляции в 
контрольной группе составил – 0,995, в опыт-
ной – 0,911. 

В период обезвоживания наблюдали парал-
лельный рост как осмоляльности плазмы, так 
и концентрации пролактина у птиц всех групп.  

Положительная корреляция между концен-
трациями аргинина-вазотоцина и пролактина 
наблюдалась при анализе данных по группам: 
коэффициент корреляции для контрольной 
группы составил 0,957 для опытной группы – 
0,932.  

Несмотря на различия в динамике, средние 
объединенные значения кортикостерона меж-
ду группами в период дегидратации у птиц с 
повышенным содержанием соли в рационе 
достигали статистической значимости. Однако 
сам факт повышения концентрации кортико-
стерона на фоне обезвоживания был статисти-
чески высокодостоверен. 

Изменение содержания хлорида натрия в 
рационе и лишение организма доступа к воде, 

как известно, оказывают комплексное влияние 
на водно-солевой обмен, воздействуя как на 
объем внеклеточной жидкости (включая объ-
ем плазмы), так и на концентрацию электроли-
тов. Это справедливо как для птиц, так и для 
млекопитающих [4]. Следовательно, измене-
ния плазменных концентраций гормонов, за-
фиксированные в нашем исследовании, могут 
регулироваться как объемными, так и осмоти-
ческими стимулами. 

В контексте домашней птицы, установле-
но, что десятикратное снижение содержания 
хлорида натрия в рационе приводило к умень-
шению объема внеклеточной жидкости при-
мерно на 10%, хотя объем плазмы при этом 
существенно не менялся. Это позволяет пред-
положить, что в условиях нормальной гидра-
тации объем внеклеточной (и, возможно, плаз-
менной) жидкости был существенно ниже в 
контрольной группе по сравнению с группа-
ми, получавшими рацион с высоким содержа-
нием соли. Кроме того, установлено, что вод-
ная депривация в течение 3-4 суток вызывает 
снижение объема плазмы на 16-20% у птиц со 
средним потреблением соли, что сопоставимо 
с условиями содержания наших птиц. 

Обезвоживание, вызванное лишением во-
ды, привело к резкому повышению осмоляль-
ности, натрия и хлора уже ко второму дню во 
всех группах. На протяжении всего периода 
дегидратации наблюдался непрерывный рост 
этих показателей, причем наиболее медленные 
темпы увеличения были характерны для кон-
трольной группы. Концентрация калия остава-
лась относительно стабильной.  

Диапазон концентраций аргинин-
вазотоцина в плазме у нормально гидратиро-
ванных  уток  в  нашем  исследовании (8,17-
9,01 нг/л), согласуется с данными, по концен-
трации базального уровеня антидиуретическо-
го гормона, который в норме находится в ниж-
ней части этого диапазона [5]. 

Рисунок 2 – Влияние водной депривации на осмомолярность (О), мОсм/л и  
уровень альдостерона (А), нг/л у уток 

У млекопитающих установлено, что секре-
ция аргинина-вазотоцина контролируется как 
осмотическими, так и объемными факторами. 

Осморегуляторная система отличается более 
высокой чувствительностью, в то время как 
объемный    фактор   обладает   большей   

61



 

 

ВЕТЕРИНАРИЯ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ КАЗАНСКОЙ АКАДЕМИИ ВЕТЕРИНАРНОЙ МЕДИЦИНЫ ИМЕНИ Н.Э. БАУМАНА | Том 264 (4) | 2025 

мощностью. Кроме того, волемический статус 
оказывает обратное влияние на осмотическую 
чувствительность секреции аргинина-
вазотоцина, для изменения которой требуется 
снижение   объема   крови   не   менее   чем   
на 10% [3]. 

В нашем исследовании у уток с нормаль-
ной гидратацией наблюдалась положительная 
корреляционная зависимость между аргинин-
вазотоцином и осмоляльностью плазмы. Нали-
чие положительной зависимости аргинина-
вазотоцина от осмоляльности у нормально 
гидратированных птиц, получавших разные 
рационы, указывает на доминирующую роль 
осмотического фактора над объемным, кото-
рый должен был бы оказывать противополож-
ное влияние. Однако это не исключает моду-
лирующего эффекта волемии на осмотиче-
скую чувствительность.  

Действительно, уровень потребления хло-
рида натрия и, как следствие, предполагаемый 
объем крови, по-видимому, влияли на чув-
ствительность секреции аргинина-вазотоцина 
к осмоляльности, что особенно четко прояви-
лось в условиях дегидратации.  

Концентрация альдостерона в плазме, как 
известно, сильно зависит от потребления хло-
рида натрия у млекопитающих, рептилий и 
птиц. Наши данные, которые представлены на 
рисунке  2,  полностью  согласуются  с  этими 
данными [9].  

У млекопитающих секреция альдостерона 
контролируется в основном ангиотензином II, 
калием и адренокортикотропным гормоном, 
причем натрий модулирует чувствительность 
надпочечников к этим стимулам. У птиц меха-
низмы регуляции изучены хуже, хотя извест-
но, что in vitro синтез стероидов в надпочеч-
никах уток стимулируется дренокортикотроп-
ным гормоном, калием и ангиотензином II. 

Сочетание гиповолемии, высокой концен-
трации калия и низкой концентрации натрия в 
контрольной группе, по-видимому, привело к 
тому, что уровень альдостерона достиг своего 
максимума у нормогидратированных птиц. Об 
этом же свидетельствуют выявленные значи-
мые корреляции: отрицательная с натрием, 
хлора и осмоляльностью, и положительная с 
калием. 

То, что гиповолемия является мощным 
стимулом для секреции альдостерона, под-
тверждается нашим экспериментом с обезво-
живанием. Несмотря на рост натрия, уровень 
альдостерона в контрольной группе не снизил-
ся, а даже несколько увеличился. Это можно 
объяснить компенсаторной реакцией на пред-
полагаемое снижение объема крови, где эф-
фект гиповолемии преодолевает влияние воз-
росшего натрия [10].  

Относительное увеличение альдостерона в 
опытной группе во время дегидратации было 
более значительным, однако достигнутые аб-
солютные значения составили лишь 50-80% от 
уровня контрольной группы. Это может быть 
следствием снижения чувствительности 

надпочечников к стимулам на фоне хрониче-
ски высокого натрия. 

Известно, что процедура взятия крови яв-
ляется стресс-фактором, влияющим на уро-
вень кортикостерона. Однако в нашем экспе-
рименте не было выявлено корреляции между 
продолжительностью забора крови и величи-
ной кортикостерона у предварительно адапти-
рованных птиц, что согласуется с данными о 
том, что обучение птиц процедурам снижает 
стрессовый ответ [9]. 

Несмотря на то что, имеются данные сви-
детельствующие в пользу осморегуляторной 
функции кортикостерона. Показано, что он 
частично восстанавливает электролитный ба-
ланс у адреналэктомированных уток, а его 
рецепторы обнаружены в почках. Кроме того, 
традиционное разделение кортикостероидов 
на минерало- и глюкокортикоиды может быть 
неприменимо к немлекопитающим, где один 
гормон часто выполняет обе функции. 

Выводы. Исходные показатели водно-
солевого обмена у птиц на низкосолевом раци-
оне были в пределах физиологической нормы. 
Девятидневная адаптация к рационам с раз-
ным содержанием хлорида натрия привела к 
формированию достоверных межгрупповых 
различий по осмоляльности плазмы, концен-
трациям натрия и хлора, которые соответство-
вали уровню потребления соли. Длительное 
обезвоживание вызвало прогрессирующий 
рост осмоляльности плазмы и концентраций 
ионов натрия и хлора во всех группах, причем 
у птиц на высокосолевом рационе эти пара-
метры были достоверно выше. Концентрация 
калия демонстрировала меньшую динамику, 
оставаясь относительно стабильной в группе с 
высоким  потреблением  натрия  в  период 
дегидратации. 

Гормональный ответ характеризовался 
значительным повышением уровня аргинин-
вазотоцина, который находился в прямой за-
висимости от уровня потребления хлорида 
натрия и коррелировал с осмоляльностью 
плазмы в условиях гидратации. Однако в пе-
риод обезвоживания, несмотря на продолжаю-
щийся рост осмоляльности, секреция аргинин-
вазотоцина достигла плато, что указывает на 
предельную активацию системы. Уровень 
пролактина также достоверно повышался, де-
монстрируя тесную положительную корреля-
цию как с осмоляльностью, так и с концентра-
цией аргинин-вазотоцина. В отличие от них, 
концентрация альдостерона значительно сни-
жалась на фоне высокого потребления хлори-
да натрия и демонстрировала слабую отрица-
тельную корреляцию с осмоляльностью и 
электролитами. Концентрация кортикостеро-
на, гормона стресса, закономерно увеличива-
лась в ответ на дегидратацию. Таким   обра-
зом,   длительное   обезвоживание   и   уровень 
пищевого   хлорида   натрия   вызывают   ком-
плексные   и   скоординированные   изменения 
в   осморегуляции  и  гормональном  статусе 
домашней птицы. 
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Abstract. This article presents results of a study examining the effects of prolonged dehydration and dietary 
sodium chloride on blood arginine vasotocin, prolactin, aldosterone, and corticosterone levels in ducks. The study 
was conducted on birds from two groups: a control group (low-salt diet + water) and an experimental group (high-
salt diet +0.5% sodium chloride solution). After nine days of adaptation to the diet, significant differences were 
found between the groups in plasma osmolality, sodium and chloride concentrations, which corresponded to the 
level of sodium chloride intake. Long-term dehydration caused a progressive increase in plasma osmolality, sodium 
and chloride concentrations in all groups, with these values being significantly higher in the experimental group. 
Potassium concentration remained relatively stable in the high-sodium group during the dehydration period. The 
study revealed a significant increase in arginine vasotocin levels, which demonstrated a direct relationship with 
sodium chloride intake and a strong positive correlation with plasma osmolality (r=0.958-0.987). However, with 
dehydration, arginine vasotocin secretion reached a plateau, despite the continued increase in osmolality. Prolactin 
levels increased significantly, demonstrating a close correlation with plasma osmolality (r=0.911-0.995) and argi-
nine vasotocin concentrations (r=0.932-0.957). In contrast to these hormones, aldosterone concentrations signifi-
cantly decreased with high sodium chloride intake and demonstrated a weak negative correlation with osmolality 
and electrolytes. Corticosterone concentrations consistently increased in response to dehydration. These data indi-
cate complex changes in osmoregulation and hormonal status in ducks during prolonged dehydration and varying 
levels of sodium chloride intake. 

Key words: osmoregulation, dehydration, arginine vasotocin, ducks, plasma osmolality, prolactin, aldosterone, 
corticosterone, electrolytes (sodium, chloride, potassium).  
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ВЛИЯНИЕ ПРОБИОТИЧЕСКИХ ПРЕПАРАТОВ НА ПОКАЗАТЕЛИ 
МИНЕРАЛЬНОГО ОБМЕНА ГУСЕЙ 

Я. В. Новик, Е. Е. Долгорук  

Реферат. На базе ООО Научно-производственная фирма «Исследовательский центр», в р.п. 
Кольцово, НСО и лаборатории кафедры фармакологии и общей патологии факультета ветеринар-
ной медицины Новосибирского ГАУ были проведены научно-практические исследования в обла-
сти влияния препарата «Ветом-1» и «Ветом-2» на показатели минерального обмена гусей. Изуче-
ние биохимических показателей в сыворотке крови гусей проводилась с помощью биохимиче-
ского анализатора открытого типа iMagic-V7 (версия для ветеринарии), производитель Shenzhen 
iCubio Biomedical Technology Co., Ltd. Гуси были разделены на 7 опытных групп и 1 контроль-
ную (по 10 голов в каждой группе). Опытные группы принимали препараты с комбикормом в 
дозах – 50 и 75 мг/кг по разным схемам в течение 15, 30 или 90 суток.  После применения препа-
ратов у гусей всех опытных групп были взяты пробы крови на биохимическое исследование. При 
определении межгрупповых различий пользовались критерием Краскела-Уоллиса, в качестве 
альтернативного непараметрического аналога критерия Фишера, в рамках однофакторного дис-
персионного анализа при сравнении 3-х и более независимых групп. В сыворотке крови опреде-
ляли кальций, хлориды и сывороточное железо.  Препараты не оказали выраженного влияния на 
уровень кальция (концентрация после применения осталась в пределах физиологической нормы). 
Уровень хлоридов после применения был снижен, так на 90-е сутки эксперимента в опытных 
группах № 2, 5, 7 уровень хлоридов снизился на 8,0-10,2% по сравнению с контрольной группой. 
Концентрация сывороточного железа в опытных группах № 1, 3, 5, 7 снизилась в сравнении с 
контрольной группой. Наибольший эффект применения препарата отмечался при длительном 
применении (90-е суток). Препараты  в  указанных  дозах  не  обладали токсическим эффектом.  

Ключевые слова: пробиотики, рацион, гуси, птицеводство, продуктивность. 
Для цитирования:   Новик Я.В., Долгорук Е.Е. Влияние пробиотических препаратов на пока-

затель минерального обмена гусей // Ученые записки Казанской академии ветеринарной медици-
ны им. Н.Э. Баумана. 2025. Том 264 (4). С. 65-70. https://
doi.org/10.31588/2413_4201_1883_4_264_65. 

вывести разведение гусей на более крупные 
масштабы.  

В современном птицеводстве достаточно 
активно используются антибиотики и химио-
терапевтические средства при выращивании 
птицы, однако данные группы препаратов вы-
зывают нарушения микрофлоры кишечника и 
понижают иммунный статус животных. Отме-
чается, что гены, устойчивые к антибиотикам, 
могут передаваться от животных к человеку. 
В связи с данным неблагоприятным влиянием 
всё чаще учёные предлагают возможность 
замены антибиотиков иммуномодуляторами и 
пробиотиками, которые не наносят подобного 
вреда здоровью птицы и обладают положи-
тельным эффектом на организм [4]. 

Пробиотики - это пищевая добавка, увели-
чивающая популяцию микроорганизмов, не-
обходимых в желудочно-кишечном тракте для 
правильной переработки пищи. Полезными 
свойствами пробиотических добавок считают-
ся укрепление иммунной системы, и помощь 
животным в более эффективном переварива-
нии пищи [5]. 

Пробиотики в сочетании с правильно сба-
лансированным кормом улучшают пищеваре-
ние, уничтожают болезнетворные бактерии и 
секретируют специальные ферменты, благода-
ря которым птица лучше усваивает питатель-
ные вещества, поступающие к ней в организм. 
Повышение ими иммунологической реактив-
ности организма выражается в стимуляции 
лимфоидного аппарата, синтезе иммуноглобу-
линов,  увеличении  уровня  комплемента, 

Введение. Согласно данным Всероссий-
ского научно-исследовательского и техноло-
гического института птицеводства (ВНИТИП) 
за последние 50 лет мировое производство 
мяса гусей возросло с 149,8 тыс. тонн до 
2803,7 тыс. тонн, то есть в 18,7 раза. На сего-
дняшний день гусеводство в России развито 
слабо, но является перспективной областью, в 
которой можно активно развиваться [1]. 

Основными преимуществами разведения 
гусей считаются их приспособленность к су-
ровым условиям окружающей среды, высокая 
устойчивость к болезням и неприхотливость в 
еде. Кроме того, молодняк гусей в течение 
первых двух месяцев жизни обладает высокой 
энергией роста, которая в первый месяц со-
ставляет 200, во второй — 96, в третий — 17 
%. Важным качеством гусей является также 
то, что от них можно получать довольно боль-
шое количество продуктов -  мясо, яйца, пух, 
печень. Эти качества делают данную птицу 
экономически выгодной для разведения [2]. 

Основным продуктом, получаемым от гу-
сей в России, является их мясо. Считается, что 
мясо гусей выигрывает по энергетической 
ценности в сравнении с мясом других видов 
птиц [3]. 

Уже к 3 месяцам вес гусей составляет при-
мерно 3–4 килограмма, поэтому получение от 
них мяса является достаточно выгодной отрас-
лью. На  данный  момент  в  России  гусевод-
ство     представлено     подсобными   хозяй-
ствами и небольшими фермами, однако разви-
тие   этого   вида   промышленности   может 
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активности лизоцима и снижение проницаемо-
сти сосудистых тканевых барьеров для токси-
ческих продуктов. При правильном использо-
вании   пробиотических   добавок   отмечают-
ся положительные   результаты   на   организм   
птицы   и   на   её   суточный   привес, что   
является важным   показателем   в   мясном   
птицеводстве [6, 7]. 

Заселение желудочно-кишечного тракта 
молодняка птицы активной нормальной мик-
рофлорой обеспечивает профилактику всевоз-
можных кишечных инфекций, снижает воз-
можность поступления токсических веществ, а 
также усиливает эффективность вакцинации. 

Bacillus subtilis - бактерия, часто использу-
емая в птицеводстве. Основным  механизмом 
её  действия  является  стимуляция  роста  вор-
синок  кишечника,  которая  позволяет  увели-
чить  поверхность  всасывания  и,  соответ-
ственно, улучшить потребление питательных 
веществ [8]. 

 Бактерии рода Bacillus subtilis широко рас-
пространены в природе, в больших количе-
ствах попадает в организм и хорошо прижи-
вется в желудочно-кишечном тракте.  

Пробиотики серии «Ветом» считаются до-
вольно перспективными при выращивании 
одомашненной птицы, в частности гусей [9]. 

Многочисленные доклинические и клини-
ческие исследования показали многообещаю-
щую эффективность препарата на основе дан-
ного рода бактерий – «Ветом-1» и «Ветом-2» в 
лечении диарей различной этиологии и про-
филактики при назначении животным, даже в 
ранний постнатальный период жизни. Однако 
о его влиянии на минеральный обмен известно 
крайне мало. Оценка минерального обмена 
чрезвычайно важна для характеристики состо-
яния организма птицы. Отклонения от нормы 
любого показателя может свидетельствовать о 
нарушениях в работе организма животного. 

Цель работы - изучение влияния пробиоти-
ческого препарата «Ветом-1» и «Ветом-2» на 
минеральный обмен у гусей краснозерской 
породы. 

Условия, материалы и методы.  В иссле-
довании изучались гуси краснозёрской поро-
ды возрастом от 14 до 120 дней. Исследованно 
влияние микробиальных препаратов «Ветом-
1» (на основе Bacillus subtilis) и «Ветом-2» (на 
основе Bacillus amyloliquefaciens) на организм 
птиц. Работа проводилась в ООО 
«Исследовательский центр» в Кольцово и ла-
боратории Новосибирского ГАУ. 

Для эксперимента сформировали 8 групп 
по 10 клинически здоровых гусей в каждой (7 
опытных и 1 контрольная). Птицы содержа-
лись в соответствии с зоогигиеническими нор-
мами и получали сбалансированный рацион. 

Гуси опытных групп получали препараты в 
различных дозах: 

Группа 1: «Ветом-1» (50 мг/кг, 15 дней); 
Группа 2: «Ветом-1» (50 мг/кг, 30 дней); 
Группа 3: «Ветом-2» (50 мг/кг, 15 дней); 
Группа 4: «Ветом-2» (50 мг/кг, 30 дней); 

Группа 5: «Ветом-2» (75 мг/кг, 15 дней); 
Группа 6: «Ветом-2» (75 мг/кг, 30 дней); 
Группа 7: «Ветом-2» (75 мг/кг, курсами по 

5   дней   с   5-дневными   перерывами, 15 
назначений)  

По окончании исследования отмечен моде-
лирующий эффект при применении «Ветом-1» 
и «Ветом-2», который проявлялся в снижении 
показателей, концентрация которых была из-
начально повышена. Если показатели варьиро-
вали в пределах нормальных физиологических 
границ, пробиотические препараты не оказы-
вали влияния на их концентрацию. Микроби-
альный препарат «Ветом-1» представляет со-
бой белый мелкодисперсный порошок без за-
паха, растворяющийся в воде с образованием 
осадка белого цвета. В 1 г содержит бакмассу 
живых спорообразующих бактерий Bacillus 
subtilis   штамма   DSM 32424   (не менее 
1×106 КОЕ, а также вспомогательные веще-
ства (сахарная пудра, крахмал). Микробиаль-
ный препарат «Ветом-2» также представляет 
собой белый мелкодисперсный порошок без 
запаха, растворяющийся в воде с образовани-
ем осадка белого цвета. В 1 г содержит бак-
массу живых спорообразующих бактерий Ba-
cillus subtilis штамма ВКПМ В-10642 (DSM 
24614) и штамма Bacillus amyloliquefaciens 
ВКПМ В-10643 (DSM 24615) в количестве не 
менее 1×106 КОЕ, а также вспомогательные 
вещества (сахарная  пудра,  крахмал  кукуруз-
ный  и  картофельный).  

Изучение   биохимических   показателей   в 
сыворотке   крови   гусей   проводилась   с 
помощью   биохимического   анализатора   
открытого   типа   iMagic-V7   (версия для ве-
теринарии),   производитель   Shenzhen   
iCubio Biomedical Technology Co., Ltd, 
(Китайская народная республика). В   сыво-
ротке   крови   по   унифицированным   мето-
дикам   были   определены   биохимические   
показатели   минерального   обмена – сыворо-
точное   железо,   кальций,   хлориды.   При   
определении   межгрупповых   различий   
пользовались   критерием   Краскела-Уоллиса, 
в   качестве   альтернативного   непараметри-
ческого   аналога   критерия   Фишера,   в   
рамках   однофакторного   дисперсионного 
анализа   при   сравнении   3-х   и   более   не-
зависимых   групп.   После   применения   те-
ста   Краскела-Уоллиса   использовали   post-
hoc  теста   Данна   с   поправкой   Холма   для 
парного   сравнения   совокупностей.   Стати-
стическая   обработка   исходных   данных 
проводилась   с   помощью   языка   статисти-
ческого  программирования  R. 

Результаты и обсуждение. В   таблице   1 
представлены   данные   об   изменении   кон-
центрации   кальция   в   сыворотке   крови   у 
птицы   до   и   после   включения    в   рацион 
птиц   препаратов   «Ветом-1»   и   «Ветом-2». 
Установлено,   что   концентрация   кальция   у 
всех   исследуемых   птиц   находилась   в   
границах   физиологической   нормы (2,00-
4,50 ммоль/л).  
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Таблица 1 – Уровень кальция в сыворотке крови гусей краснозерской породы, ммоль/л  

При этом существенного влияния пробио-
тических препаратов «Ветом-1» и «Ветом-2» 
на гомеостаз данного макроэлемента не обна-
ружено. Это может свидетельствовать о том, 
что изучаемые пробиотики не нарушают есте-
ственные механизмы регуляции кальциевого 
обмена в организме птицы. В доступной нам 
литературе,  практически  не  встречалось  

указаний на референсные границы уровня 
хлоридов. Y. Chen et al., (2021) представляют 
данные по 70–дневным гусям Цзяннаньской 
белой  породы,   уровень  хлоридов  в  сыво-
ротке крови  у  них  равнялся  от  97,07  до  
99,27 ммоль/л [10]. Нами получены сходные, 
но всё же более высокие концентрации хлори-
дов в сыворотке крови гусей (табл. 2). 

Группа Me Min Max Q1 Q3 IQR 
Отношение крайних 

вариант 
до опыта: 3,08 3,04 3,45 3,04 3,30 0,260 1,13 

1: 30-е сутки 2,93 2,73 3,37 2,76 3,30 0,533 1,23 
1: 60-е сутки 3,47 3,13 4,12 3,19 4,01 0,825 1,32 
1: 90-е сутки 3,13 2,89 4,21 2,96 3,79 0,837 1,46 
2: 30-е сутки 3,17 3,11 3,31 3,12 3,29 0,167 1,06 
2: 60-е сутки 3,14 2,85 3,33 2,90 3,30 0,400 1,17 
2: 90-е сутки 3,32 2,95 3,64 3,05 3,56 0,511 1,23 
3: 30-е сутки 3,38 3,10 3,46 3,15 3,45 0,300 1,12 
3: 60-е сутки 3,24 2,98 3,67 3,02 3,60 0,575 1,23 
3: 90-е сутки 3,09 2,75 3,15 2,88 3,15 0,271 1,15 
4: 30-е сутки 3,22 3,02 3,76 3,05 3,67 0,617 1,25 
4: 60-е сутки 3,12 2,78 3,64 2,84 3,55 0,717 1,31 
4: 90-е сутки 3,12 2,70 3,45 2,87 3,31 0,442 1,28 
5: 30-е сутки 3,38 3,25 3,40 3,27 3,40 0,125 1,05 
5: 60-е сутки 3,68 2,83 3,18 2,97 2,65 0,620 1,12 
5: 90-е сутки 3,10 2,90 3,25 2,98 3,20 0,221 1,12 
6: 30-е сутки 3,17 2,95 3,29 2,99 3,27 0,283 1,12 
6: 60-е сутки 3,39 3,25 3,77 3,27 3,71 0,433 1,16 
6: 90-е сутки 3,18 3,10 3,21 3,13 3,20 0,073 1,04 
7: 30-е сутки 3,59 3,31 3,71 3,36 3,69 0,333 1,12 
7: 60-е сутки 3,35 2,99 3,86 3,05 3,78 0,725 1,29 
7: 90-е сутки 3,21 3,07 3,45 3,12 3,36 0,247 1,12 
к: 30-е сутки 3,15 3,00 3,20 3,02 3,19 0,167 1,07 
к: 60-е сутки 3,39 2,79 3,49 2,89 3,47 0,583 1,25 
к: 90-е сутки 3,29 3,03 3,51 3,13 3,42 0,293 1,16 

Таблица 2 - Попарные сравнения хлоридов в сыворотке крови гусят между исследуемыми 
группами на 90-е сутки эксперимента 

Сравниваемые группы Z p 

1 2 3 

1 - 2 1,187527 0,1175 

1 - 3 -0,207346 0,4179 

2 - 3 -1,394873 0,0815 

1 - 4 -0,471241 0,3187 

2 - 4 -1,658768 0,0486 

3 - 4 -0,263894 0,3959 

1 - 5 2,054610 0,0200 

2 - 5 0,867083 0,1929 

3 - 5 2,261957 0,0119 

4 - 5 2,525852 0,0058 

1 - 6 0,131947 0,4475 

2 - 6 -1,055579 0,1456 

3 - 6 0,339293 0,3672 

4 - 6 0,603188 0,2732 

5 - 6 -1,922663 0,0273 

1 - 7 0,904782 0,1828 

2 - 7 -0,282744 0,3887 

3 - 7 1,112128 0,1330 

4 - 7 1,376023 0,0844 

5 - 7 -1,149828 0,1251 

6 - 7 0,772835 0,2198 
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Продолжение Таблицы 2  

1 2 3 
1 - к -1,338324 0,0904 
2 - к -2,525852 0,0058 
3 - к -1,130978 0,1290 
4 - к -0,867083 0,1929 
5 - к -3,392935 0,0003 
6 - к -1,470272 0,0700 
7 - к -2,243107 0,0120 

Также было исследовано сывороточное 
железо в крови гусей. Исследование метабо-
лизма железа у гусей выявило интересную 
закономерность: в 1-й, 3-й и 5-й группах уро-
вень сывороточного железа был значительно 
ниже, чем в 6-й группе, которая в свою оче-
редь уступала 7-й группе по данному показа-
телю.   Контрольная   группа   продемонстри-
ровала   более    высокие    концентрации   

железа по    сравнению    с    1-й,    5-й    и   7-й  
опытными     группами,    что    может    отра-
жать    более    интенсивное     вовлечение    
этого   микроэлемента   в метаболические     
процессы       у       птиц,       получавших     
пробиотики. 

Уровень   сывороточного   железа   в   кро-
ви   исследованных   гусей   краснозерской 
породы   представлен   в   таблице   3.  

Таблица 3 - Попарные  сравнения   содержания   сывороточного   железа   у   гусей   между  
исследуемыми группами на 90-е сутки эксперимента 

Сравниваемые группы Z p 

1 - 2 -1,055579 0,1456 

1 - 3 -0,339293 0,3672 

2 - 3 0,716286 0,236) 

1 - 4 -1,262926 0,1033 

2 - 4 -0,207346 0,4179 

3 - 4 -0,923632 0,1778 

1 - 5 0,339293 0,3672 

2 - 5 1,394873 0,0815 

3 - 5 0,678587 0,2487 

4 - 5 1,602219 0,0546 

1 - 6 -2,469303 0,0068 

2 - 6 -1,413723 0,0787 

3 - 6 -2,130009 0,0166 

4 - 6 -1,206377 0,1138 

5 - 6 -2,808596 0,0025 

1 - 7 0,018849 0,4925 

2 - 7 1,074429 0,1413 

3 - 7 0,358143 0,3601 

4 - 7 1,281775 0,1000 

5 - 7 -0,320443 0,3743 

6 - 7 2,488152 0,0064 

1 - к -2,016911 0,0219 

2 - к -0,961331 0,1682 

3 - к -1,677618 0,0467 

4 - к -0,753985 0,2254 

5 - к -2,356205 0,0092 

6 - к 0,452391 0,3255 

7 - к -2,035761 0,0209 

Выводы. Проведенное исследование позво-
ляет сделать вывод, что препараты «Ветом-1» 
и «Ветом-2» оказывают избирательное воздей-
ствие на различные аспекты минерального 
обмена у гусей краснозерской породы. Отме-
чено отсутствие влияния на показатели, нахо-
дящиеся в пределах нормы (кальций), но вы-
явлен нормализующий эффект в отношении 
повышенных уровней хлоридов. Снижение 

концентрации сывороточного железа в опыт-
ных группах, вероятно, отражает его более 
активное использование в метаболических 
процессах под влиянием пробиотиков. Осо-
бенно   важно   подчеркнуть,   что   эффекты 
изучаемых   препаратов   носят   кумулятив-
ный   и   пролонгированный   характер,   до-
стигая     максимума     к     90-м     суткам   
эксперимента. 
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EFFECT OF PROBIOTIC PREPARATIONS ON MINERAL METABOLISM INDICATORS OF GEESE 

Ya. V. Novik, E. E. Dolgoruk  
 

Abstract. Scientific and practical research on the effect of Vetom-1 and Vetom-2 drugs on mineral metabolism 
indicators of geese were conducted at Research and Production Firm “Research Center” LLC in Koltsovo of Novo-
sibirsk region and at the laboratory of Pharmacology and General Pathology Department of Veterinary Medicine 
Faculty of Novosibirsk State Agricultural University. Biochemical parameters in the geese’s blood serum were 
measured using an open-type iMagic-V7 biochemical analyzer (veterinary version), manufactured by Shenzhen 
iCubio Biomedical Technology Co., Ltd. Geese were divided into seven experimental groups and one control group 
(10 birds per group). The  experimental  groups  received  medications  with  compound  feed  at  doses of  50  and  
75 mg/kg according to different schedules for 15, 30, or 90 days. After application, blood samples were taken from 
geese in all experimental groups for biochemical analysis. To determine intergroup differences, Kruskal-Wallis test 
was used as an alternative nonparametric analogue of Fisher exact test, within the framework of a one-way analysis 
of variance when comparing three or more independent groups. Calcium, chlorides and serum iron were determined 
in blood serum. The medications did not significantly affect calcium levels (the concentration after administration 
remained within the physiological norm). Chloride levels were reduced after administration; on the 90th day of the 
experiment, chloride levels in experimental groups No. 2, 5, and 7 decreased by 8-10.2% compared to the control 
group. Serum iron concentrations in experimental groups 1, 3, 5, and 7 decreased compared to the control group. 
The greatest effect of the drug was observed with long-term use (90 days). The drugs at the indicated doses did not 
have a toxic effect. 

Key words: probiotics, diet, geese, poultry farming, productivity. 
For citation: Novik Ya.V., Dolgoruk E.E. Effect of probiotic preparations on mineral metabolism indicators of 

geese. Scientific notes Kazan Bauman academy of veterinary medicine. 2025; 264(4). 65-70 р. https://
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ОТБОР ВЫСОКОИММУНОГЕННЫХ ШТАММОВ РОТАВИРУСА СВИНЕЙ, 
ВЫДЕЛЕННЫХ ИЗ ТКАНЕЙ ПОРАЖЕННЫХ ЖИВОТНЫХ 

Э. М. Плотникова, К. Т. Ишмухаметов, М. М. Шакуров, И. Р. Мухаметшин,  
Т. Р. Гайнутдинов 

Реферат. Цель исследований – отобрать высокоиммуногенные штаммы ротавируса свиней. В 
качестве вируссодержащего материала использованы образцы патоматериала от павших поросят 
до 10-дневного возраста из неблагополучных по ротавирусной болезни свиней хозяйств Респуб-
лик Башкортостан и Татарстан. Для выделения возбудителя использовали перевиваемые линии 
культур клеток РК-15 и SPEV. С этой целью осуществляли слепые пассажи суспензий патологи-
ческого материала и вышеуказанных культур клеток. За период исследований было проведено 7 
пассажей. С целью изучения биологических свойств, полученных изолятов, приведены исследо-
вания по оценке одного из важнейших биологических свойств вируса-цитопатического действия 
на поражаемые им животные клетки. Для этого в качестве биологической модели использовали 
культуры клеток (PK-15 и SPEV). Установлено, что в 6 из 32 отобранных образцов из тканей лег-
ких, селезенки и кишечника регистрировалось цитопатическое действие, которое было более 
выражено через 48-96 часов в 3 пассаже в виде округления и деструкции клеток, вакуолизации и 
грануляции цитоплазмы. После 7 пассажа клетки РК-15 и SPEV теряли способность удерживать-
ся на стекле и в поддерживающей среде находились во взвешенном состоянии.  Цитопатическое 
действие было более выражено при выделении вируса из тканей кишечника. Вирусная суспензия 
была заморожена при температуре – 60℃. Наличие рибонуклеиновой кислоты ротавируса под-
тверждено в полимеразной цепной реакции с обратной транскрипцией в реальном времени и им-
муноферментном анализе.

Ключевые слова: ротавирусная болезнь свиней, эпизоотические изоляты, адаптация к куль-
турам клеток, цитопатическое действие, инфекционная активность, полимеразная цепная реак-
ция, иммуноферментный анализ.  

Для цитирования:   Плотникова Э.М., Ишмухаметов К.Т., Шакуров М.М., Мухаметшин И.Р., 
Гайнутдинов Т.Р. Отбор высокоиммуногенных штаммов ротавируса свиней, выделенных из тка-
ней пораженных животных // Ученые записки Казанской академии ветеринарной медицины им. 
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многие животные после первого инфицирова-
ния и переболевания становятся устойчивыми 
к повторному заражению [12, 13, 14]. 

Иммунная защита после перенесенной 
естественной РВ инфекции зависит от реин-
фекции, свойств вируса, иммунного статуса 
хозяина, а также продолжительности вирусно-
го контакта [15, 16, 17]. 

Выделяемые гетеротипические антитела, 
способные нейтрализовать ротавирусы других 
типов, свидетельствуют о наличии антигенов с 
перекрестно-реактивными вируснейтрализую-
щими эпитопами [18, 19, 20]. 

Цель исследований – отобрать высокоим-
муногенные штаммы ротавируса свиней.  

Условия, материалы и методы.   Работа 
проведена в научно-испытательном центре 
(НИЦ) и отделении радиобиологии ФГБНУ 
«ФЦТРБ-ВНИВИ». Для получения вирусной 
суспензии использован патологический мате-
риал от павших поросят из хозяйств неблаго-
получных по ротавирусной болезни свиней – 
ООО «Башкирская мясная компания» и ООО 
«Камский-Бекон». От 15 павших попросят 
отобрано 32 образца из тканей легких, селе-
зенки, поджелудочной железы, желудка, тон-
кого отдела кишечника с содержимым и др. 
Для выделения возбудителя использованы 
перевиваемые линии культур клеток РК-15 и 
SPEV. Для подтверждения антигенов ротави-
руса свиней выделенные эпизоотические изо-
ляты исследованы методом ОТ-ПЦР и ИФА-
анализа. 

Введение. Ротавирусная болезнь свиней – 
остропротекающее контагиозное заболевание, 
характеризующееся симптомами острого га-
строэнтерита, диареи и дегидратации организ-
ма. Наиболее уязвимыми к болезни являются 
поросята первых дней жизни, тогда как у 
взрослых   животных   инфекция  протекает 
бессимптомно [1, 2, 3]. 

Исследования показывают, что у свиней 
циркулируют различные генотипы ротавиру-
сов, из которых типы A, B и C встречаются 
чаще всего. 

Ротавирусы содержат сегментированный 
геном, состоящий из двухцепочечной РНК, 
что способствует частой генетической реком-
бинации при коинфекции разными генотипа-
ми. Этот процесс приводит к появлению но-
вых вариантов вируса с измененными анти-
генными свойствами, что снижает эффектив-
ность существующих вакцин и диагностиче-
ских тестов [4, 5]. 

Ротавирусный энтерит поросят – серьезная 
и постоянная проблема свиноводческих ком-
плексов во всем мире, одна из причин суще-
ственных экономических потерь [6, 7, 8].  

Наибольшую опасность среди инфекцион-
ных болезней представляет ротавирусная ин-
фекция и ее ассоциации с рядом других ин-
фекций, протекающих нередко латентно, не-
выявляемых своевременно, а потому бескон-
трольно распространяющихся [9, 10, 11]. 

Наибольшее распространение получили 
модели мышей и свиней. Стоит отметить, что 
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Проводили вирусологические исследова-
ния патологического материала от павших 
поросят с целью выделения возбудителя бо-
лезни. С этой целью осуществляли слепые 
пассажи суспензий патологического материа-
ла на перевиваемой культуре клеток почки 
эмбриона свиней (линия SPEV и РК-15), выра-
щенной в среде МЕМ, содержащей 100 ед./см3 
пенициллина и 100 мкг/см3 стрептомицина. 
Перед внесением суспензии монослой культу-
ры клеток промывали 1 раз средой МЕМ. Ад-
сорбцию суспензии проводили при температу-
ре +37°С, затем вносили среду МЕМ, содержа-
щую 0,5 мкг/см3 трипсина и антибиотики. Пе-
нициллиновые флаконы инкубировали в тер-
мостате и каждые 2 сут. сравнивали с незара-
женной культурой клеток для выявления ЦПД 
ротавируса. После пассажа обрабатывали 
трипсином и вновь пассировали на свежем 
монослое клеток SPEV и РК-15. 

Оценку результатов роста перевиваемых 
линий культур клеток, зараженных изолятами 
ротавируса, проводили каждые 2 дня под све-
товым микроскопом «Jenoval» с насадкой «C-
45 k OPLENIG» при увеличении ×10. 

Промытый осадок культуры фиксировали 
по классической методике подготовки матери-
ала для электронной микроскопии: в эппен-
дорфах с 1 %-ным раствором глутарового аль-
дегида на 0,1 М фосфатном буфере (рН 7,2).  

После   фиксации   материал двукратно 

проводили через раствор 0,1 М фосфатного 
буфера для тщательного удаления глутарового 
альдегида. Далее  проводили  постфиксацию  
1%-ным раствором тетраоксида осмия (OsO4) 
также на фосфатном буфере. Дегидратация 
была выполнена в спиртах восходящей кон-
центрации  (этиловый  спирт – 30, 50, 70, 80, 
96% – дважды, абсолютные спирты – дважды, 
ацетон – дважды). 

Результаты и обсуждение. После зараже-
ния суспензиями патологического материала 
животных клеток SPEV и РК-15 в 1-2% случа-
ев удалось добиться цитопатического эффек-
та, характерного для ротавируса. Он проявлял-
ся округлением и деструкцией клеток, вакуо-
лизацией и грануляцией цитоплазмы. После 
трех последовательных пассажей цитопатиче-
ское действие было более выражено. Лучшую 
картину заражения показали клетки эпизооти-
ческих изолятов, выделенных из тканей лег-
ких, селезенки и кишечника больных поросят. 
Наиболее высокие разрушения клеток реги-
стрировались в культурах, зараженных мате-
риалом из тканей кишечника в SPEV. Всего 
исследована   91   проба,   в  16   из    которых 
выявлено   цитопатическое   действие   вируса, 
8   проб   оказались   сомнительными,   поэто-
му         после        инактивации        были      
утилизированы. 

Культуры клеток, зараженные суспензиями 
изолятов представлены на рисунках 1-4. 

Рисунок 1 – Культура клеток SPEV, третьего 
пассажа через 72 часа после зараженная  

суспензией из тканей легких,  
ЦПД 2 креста  

Рисунок 2 – Культура клеток РК-15,  
третьего пассажа через 72 часа после 

 зараженная суспензией из тканей  
кишечника, ЦПД 3 креста  

Рисунок 3 – Культура клеток РК-15, седьмого 
пассажа через 96 часов после зараженная 

суспензией из тканей легких, ЦПД 3 креста  

Рисунок 4 – Культура клеток SPEV,  
седьмого пассажа через 96 часов после 

зараженная суспензией из тканей легких, 
ЦПД 3 креста  
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На рисунках 5 и 6 представлены культуры клеток без заражения. 

Рисунок 5 - Контроль SPEV  Рисунок 6 - Контроль PK-15  

После 7 пассажа титр вируса, выращенного 
в клетках SPEV, составлял 2,0 lg TЦД50/мл, в 
клетках РК-15 – 3,0 lg TЦД50/мл. Разрушенные 
клетки имели зернистую структуру, при не-
значительном встряхивании легко отделялись 
от поверхности стекла и в поддерживающей 
среде находились во взвешенном состоянии. 
Разрушение клеток монослоя регистрирова-
лось по всей поверхности инкубационных 
флаконов. 

Для идентификации ротавируса, 13 образ-
цов   с   высоким   титром   антигенов,  были 

исследованы   в   полимеразной   цепной   ре-
акции   с   обратной   транскрипцией.   С   этой 
целью   были   изготовлены   олигонуклеотид-
ные   праймеры   для   амплификации   генов 
ротавируса   группы   А:   VP6   (Gene Bank ID 
OQ799805);   VP4   (Gene Bank ID PV421650), 
VP7   (Gene Bank ID OQ743751),   NSP2;   
группы   B   (Gene Bank ID KU562913)   и 
группы   С   для   VP6 (Gene Bank ID 
PRVVP6). 

Полученные результаты ПЦР-анализа 
представлены на рисунках 7 и 8 и в таблице 1. 

Рисунок 7 – Кривая накопления  
флуоресцентного сигнала по каналу FAM  

Рисунок 8 – Кривая плавления ПЦР-продукта  

Таблица 1 - Результаты ОТ-ПЦР по обнаружению генома ротавируса свиней  

Образцы 
Расположение на 

планшете 
Канал  

флуоресценции 
Пороговый цикл (Ct) 

ОКО F11 FAM N/A 

14 E11 FAM 15,02 

26 C11 FAM 16,35 

27 D11 FAM 17,51 

19 A11 FAM 22,64 

23 B11 FAM 23,32 

9 D02 FAM 26,99 

8 C02 FAM 27,05 

10 E02 FAM 27,97 

15 H02 FAM 28,64 

11 F02 FAM 30,94 

6 A02 FAM 33,33 

7 B02 FAM 35,52 

12 G02 FAM 36,31 

К G11 FAM – 

К H11 FAM 1 
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Из результатов таблицы 1 следует, что во 
всех исследуемых образцах в клетках переви-
ваемых линий РК-15 и SPEV обнаружена ви-
русная рибонуклеиновая кислота. Максималь-
ный титр зарегистрирован в клетках РК-15, в 
образце из ткани кишечника, от поросенка из 
ООО «Камский Бекон», сигнал детектора по 
этому образцу зарегистрирован в 15 порого-
вом цикле (Ct) – 3×104-кратное (К) удвоение 
фрагмента РНК. 

Провели иммуноферментный анализ анти-
генов в ИФА-тесте с использованием набора 
для выявления антигенов вируса трансмиссив-
ного гастроэнтерита (ТГС) и ротавируса сви-
ней  (РВС)  методом  иммуноферментного 

анализа (ИФА) от ООО 
«Ветбиохим» (г. Москва). 

Учет результатов проводили на микроп-
ланшетном ридере «Thermo Scientific» при 
длине волны 450 нм. 

Установлено, что наиболее иммуногенны-
ми являлись образцы из селезенки, кишечник 
и легких. 

Выводы. Проведенные методами ОТ-ПЦР 
и ИФА исследования подтвердили вирусоно-
сительство ротавируса у свиней в Республиках 
Татарстан и Башкортостан. Вирусные изоля-
ты, адаптированные к перевиваемым клеткам 
линий РК-15 и SPEV, использованы в разра-
ботке ротавирусной моновакцины. 
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SELECTION OF HIGHLY IMMUNOGENIC PORCINE ROTAVIRUS STRAINS ISOLATED  

FROM TISSUES OF AFFECTED ANIMALS  
E. M. Plotnikova, K. T. Ishmukhametov, M. M. Shakurov, I .R. Mukhametshin, T. R. Gaynutdinov  

 

Abstract. The aim of the study was to select highly immunogenic porcine rotavirus strains. Virus-containing 
samples were collected from dead piglets up to 10 days old from farms affected by rotavirus disease in the Repub-
lics of Bashkortostan and Tatarstan. PK-15 and SPEV cell culture lines were used to isolate the pathogen. Blind 
passages of suspensions of pathological material and aforementioned cell cultures were performed. Seven passages 
were performed during the study period. To study the biological properties of the isolated cells, studies were con-
ducted to evaluate one of the virus’s most important biological properties: its cytopathic effect on the animal cells it 
infects. Cell cultures (PK-15 and SPEV) were used as a biological model. It was found that 6 of 32 samples collect-
ed from lung, spleen and intestinal tissue exhibited a cytopathic effect, which was more pronounced after 48-96 
hours in passage 3, manifested by cell rounding and destruction, vacuolization, and cytoplasmic granulation. After 
passage 7, PK-15 and SPEV cells lost their ability to adhere to glass and remained suspended in the maintenance 
medium. The cytopathic effect was more pronounced when the virus was isolated from intestinal tissue. The viral 
suspension was frozen at -60°C. The presence of rotavirus ribonucleic acid was confirmed by real-time reverse 
transcription polymerase chain reaction and enzyme-linked immunosorbent assay.  

Key words: porcine rotavirus disease, epizootic isolates, adaptation to cell cultures, cytopathic effect, infectious 
activity, polymerase chain reaction, enzyme-linked immunosorbent assay.  
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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ ДВУХ СХЕМ ЛЕЧЕНИЯ  
ПОСТКОИТАЛЬНОГО ЭНДОМЕТРИТА У КОБЫЛ АМЕРИКАНСКОЙ 

РЫСИСТОЙ ПОРОДЫ 
Н. Ю. Терентьева, Е. В. Кавадина, В. А. Ермолаев, С. Н. Иванова 

Реферат. В работе представлены результаты трансректального ультразвукового исследования 
и лечения посткоитального эндометрита у кобыл американской рысистой породы. Целью иссле-
дования являлось изучение в сравнительном аспекте двух схем лечения посткоитального эндо-
метрита у кобыл американской рысистой породы в условиях ООО «Поворот ВП». Результатив-
ность лечения отслеживалась с помощью повторной комплексной репродуктивной оценки, кото-
рая включала в себя трансректальное УЗИ, вагиноскопию, мануальное исследование влагалища и 
исследование гематологических показателей крови. При возникновении посткоитального эндо-
метрита необходимо назначать следующую схему лечения: Лаваж матки раствором натрия хло-
рида 0,9% 3 л + гентамицина сульфат 4% 4 мл на каждый литр натрия хлорида. После введения в 
полость матки 3 л раствора вводится гормональный препарат Окситоцин 10МЕ 2,5 мл внутривен-
но. Далее повторение введения Окситоцина с интервалом 5 ч внутримышечно, комбинированный 
препарат Гамавит 1 мл на 1 кг раз в 48 часов внутримышечно. Применение схемы лечения с ис-
пользованием гентамицина сульфата у кобыл опытной группы даёт наилучший результат, по-
скольку в контрольной группе стали жеребыми 2 кобылы из 3 (66,67%), а в опытной группе 3 
кобылы из 3 (100%). Применение предложенной схемы лечения способствовало нормализации 
гематологических показателей и выздоровлению животных: уменьшение содержания нейтрофи-
лов после лечения говорит о завершении нейтрофильной фазы борьбы с воспалительным процес-
сом, повышение моноцитов является маркером завершения воспалительного процесса и начала 
периода восстановления организма. 

Ключевые слова: кобылы, посткоитальный эндометрит, лаваж, антибиотикотерапия. 
Для цитирования:   Терентьева Н.Ю., Кавадина Е.В., Ермолаев В.А., Иванова С.Н. Сравни-

тельная эффективность двух схем лечения посткоитального эндометрита у кобыл американской 
рысистой породы // Ученые записки Казанской академии ветеринарной медицины им. Н.Э. Бау-
мана. 2025. Том 264 (4). С. 77-83. https://doi.org/10.31588/2413_4201_1883_4_264_77. 

племенного животноводства. С целью повы-

шения вероятности зажеребления у кобыл из 

группы риска  необходимо  осуществлять 

раннюю диагностику   и соответствующее 

лечение [8, 9, 10]. 

Исходя из вышеизложенного, целью наше-

го исследования являлось изучение в сравни-

тельном аспекте двух схем лечения посткои-

тального эндометрита у кобыл американской 

рысистой   породы   в   условиях  ООО 

«Поворот ВП». 

Условия, материалы и методы.  Исследо-

вание проводилось в сентябре 2024 года на 

кобылах американской рысистой породы ме-

тодом групповых аналогов в ООО «Поворот 

ВП» Коломенского района Московской обла-

сти. При проведении ветеринарного осмотра 

для комплексной репродуктивной оценки ма-

точного поголовья при трансректальном уль-

тразвуковом исследовании с помощью порта-

тивного аппарата Acuvista VT98C были выяв-

лены 9 кобыл с признаками посткоитального 

эндометрита. Наличие в просвете матки сво-

бодной жидкости более 10 мм в диаметре яв-

ляется диагностическим признаком PPBEM. В 

рамках эксперимента сформировали одну кон-

трольную и одну опытную группы кобыл в 

возрасте 7-13 лет, по принципу пар аналогов 

по 3 головы в каждой (контрольная и опыт-

ная).  Содержание   всех   животных   было 

одинаковым (табл. 1).  

Введение. Коневодство Российской Феде-

рации в последние годы стремительно нара-

щивает темпы. Растёт спрос на спортивных 

лошадей, в особенности генетически ценных 

жеребят. Зажеребляемость и количество жере-

бят на 100 конематок – основные критерии 

эффективности воспроизводства в племенном 

коневодстве. Эти показатели значительно сни-

жаются вследствие гинекологических заболе-

ваний кобыл, большую часть которых состав-

ляют именно эндометриты [1, 2, 3].  

Стойкий эндометрит после случки/

осеменения, или персистирующий постбри-

динговый эндометрит, или посткоитальный 

эндометрит (Persistent post-breeding endometri-

tis / PPBEM) – воспаление слизистой оболочки 

матки, многофакторная патология, развиваю-

щаяся как преувеличенная форма физиологи-

ческой реакции на спаривание/осеменение. 

Это одно из самых распространённых акушер-

ско-гинекологических заболеваний кобыл и 

одна  из  главных  причин  невозможности 

зажеребляемости [4, 5]. Данная патология ло-

шадей приводит к высокому риску ранней 

эмбриональной гибели, более низкому уровню 

зажеребляемости, снижению репродуктивной 

способности животных и повышению затрат 

на лечение [6, 7]. Эндометрит представляет 

большую опасность для коневладельцев, кон-

нозаводчиков, ветеринарных врачей и стано-

вится  причиной  многих  потерь  в  отрасли 
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Выбор препаратов вовсе не случайный. До 
начала эксперимента было проведено бакте-
риологическое исследование содержимого 
матки проблемных кобыл. При определении 
антибактериальной чувствительности выде-
ленная микрофлора не имела резистентности к 
действующим веществам – цефапирину и ген-
тамицина сульфату. 

Терапия контрольной группы кобыл осу-
ществлялась антибактериальным препаратом 
Метрикур (производитель «Intervet Schering-
Plough Animal Health», Нидерланды), который 
обладает широким спектром бактерицидного 
действия и чаще применяется в конных хозяй-
ствах для внутриматочного введения.  

Схема лечения опытной группы кобыл за-
ключалась в лаваже матки раствором натрия 
хлорида 0,9% 3 л с добавлением гентамицина 
сульфата   4   мл   на   каждый   литр. Для   

сокращения матки с целью лучшего выведе-
ния жидкости применялся Окситоцин 2,5 мл 
внутривенно с повторным введением внутри-
мышечно с интервалом 5 ч. В дополнение ко-
былам из обеих групп внутримышечно вво-
дился комбинированный препарат Гамавит - 1 
мл на 10 кг раз в 48 часов. 

Результативность лечения опытных групп 
кобыл отслеживали с помощью повторной 
комплексной репродуктивной оценки, которая 
включала в себя трансректальное УЗИ, ваги-
носкопию и мануальное исследование влага-
лища. 

Для изучения гематологических показате-
лей каждую кобылу фиксировали в станке и 
производили взятие крови из ярёмной вены, 
на границе верхней и средней трети шеи. 
Большим   пальцем   левой   руки   сдавливали 
вену   ниже    места    пункции,    вводили   

Таблица 1 - Кобылы, которые участвовали в эксперименте 

Группа Кличка кобылы, страна, дата рождения, порода 

Контрольная 

Саусвинд Импалс (Southwind Impuls; USA), кобыла 13.03.2011 года, 
американской рысистой породы 

Блэк Кавиар (Black Caviar; RU), кобыла 11.05.2017 года,  
американской рысистой породы 

Винд Крэйдл (Wind Cradle; FIN), кобыла 09.05.2013 года,  
американской рысистой породы 

Опытная 

Ми Эстрелла (Mi Estrella; RU), кобыла 17.05.2018 года,  
американской рысистой породы 

Джаст Нот Инту Ю (Just Not Into You; USA), кобыла 26.04.2011 
года, американской рысистой породы 

Мисси Маунтин Топ (Missy Mountain Top; USA), кобыла 09.05.2014 года,  
американской рысистой породы 

Схема лечения контрольной и опытной групп представлена в таблицах 2 и 3.  

Таблица 2 - Схема лечения контрольной группы 

Лечение 
1-ый 
день 

2-ой 
день 

3-ий 
день 

4-ый 
день 

5-ый 
день 

6-ой 
день 

7-ой 
день 

8-ой 
день 

9-ый 
день 

10-ый 
день 

Метрикур  
внутриматочно 

 + - -  - - - - - - - 

Гамавит 1 мл на  
1 кг раз в 48 часов  
внутримышечно 

+ - +  - + - + - +  - 

Таблица 3 - Схема лечения опытной группы  

Лечение 
1-ый 
день 

2-ой 
день 

3-ий 
день 

4-ый 
день 

5-ый 
день 

6-ой 
день 

7-ой 
день 

8-ой 
день 

9-ый 
день 

10-ый 
день 

Лаваж матки р-ром 
натрия хлорида 0,9% 

3 л + гентамицина 
сульфат 4% - 4 мл  

на каждый 1 л  
натрия хлорида 

- 
+ 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 
- 

- 

Окситоцин 10МЕ 2,5 
мл внутривенно. 

Далее повторение 
введения  

с интервалом 5 ч  
внутримышечно 

+ 
+ 

+ 
- 

+ 
- 

+ 
- 

+ 
- 

+ 
- 

+ 
- 

+ 
- 

+ 
- 

- 

Гамавит, 1 мл/кг, 
каждые 48 часов, 
внутримышечно 

- 
+ 

- 
- 

- 
+ 

- 
- 

- 
+ 

- 
- 

- 
+ 

- 
- 

- 
+ 

- 
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кровопускательную иглу против тока крови 
под углом 45°. Забор крови осуществлялся в 
специальные стерильные вакуумные пробирки 
объемом 1 мл, где в качестве антикоагулянта 
ЭДТА (фиолетовая крышка) для морфологиче-
ского исследования. 

Результаты и обсуждение. Диагноз жи-
вотным был поставлен через 48 часов после 
осеменения. При ультразвуковом исследова-
нии у всех кобыл с посткоитальным эндомет-
ритом была видна внутриматочная жидкость 
диаметром более 10 мм, отмечался отек слизи-
стой, увеличение просвета рога матки. Резуль-
таты трансректального УЗИ отражены в таб-
лице 4. Ежедневные   наблюдения   за   кобы-
лами   во   время   опыта   показали,   что   об-
щее   состояние   животных   во   всех   груп-
пах   было  удовлетворительным,  аппетит  и 
активность  сохранены. Частота   сердечных   
сокращений   и   дыхательных   движений   
были   в   пределах   референсных   значений   
для   данного   вида. Клиническое   состояние   
животных   улучшилось   на   4-5  сутки   в   
контрольной     и     на    5-6    в    опытной   
группе. 

Результаты  трансректального ультразвуко-
вого исследования говорят о том, что приме-
нение схемы лечения в опытной группе даёт 
наибольший результат на выздоровление и 
зажеребляемость. В контрольной группе стали 
жеребыми 2 кобылы из 3, а в опытной группе 
3 кобылы из 3. Проведённые исследования 
показали, что антибактериальный препарат 
Гентамицина сульфат 4% обладает лучшим 
терапевтическим эффектом и рекомендуется 
для лечения посткоитального эндометрита у 
кобыл американской рысистой породы. Также 
стоит отметить, что отсутствие терапии пост-
коитального эндометрита пагубно влияет на 
зажеребляемость и что заболевание представ-
ляет собой серьезную проблему (среди кобыл 
без терапии зажеребела только 1 из 3 при по-
мощи регуляторных процессов организма, 
которые смогли вовремя побороть воспали-
тельный процесс). Для минимизации рисков, 
необходимо обращать особое внимание на 
репродуктивное состояние маточного поголо-
вья, своевременно диагностировать посткои-
тальный эндометрит и выбирать эффективную 
схему лечения. 

Таблица 4 - Результаты трансректального УЗИ 

  

Результаты трансректального УЗИ 

До осеменения 
Через 48 ч после 

осеменения 
После лечения Жерёбость 

1 2 3 4 5 6 

 

 

 Жидкость 17 мм  
 

21 день 

 

 
 

Жидкость 24 мм  
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Продолжение Таблицы 4  

1 2 3 4 5 6 

 

 

  
Жидкость 16 мм  

 
18 дней 

 

 
 

Жидкость 24 мм  
 

13 дней 

 

 
 

Жидкость 30 мм  
 

20 дней 
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У каждой кобылы с посткоитальным эндо-
метритом осуществлялся забор крови для про-
ведения     лабораторного   исследования.   

Влияние лечения на гематологические показа-
тели кобыл каждой группы до лечения и после 
лечения отражены в таблице 5. 

Таблица 5 - Влияние лечения на показатели клинического анализа крови кобыл 

Показатель исследования 
крови 

Референс-
ные значе-

ния для вида 

Контрольная группа Опытная группа 
До  

лечения 
После  

лечения 
До 

лечения 
После 

лечения 

Гематокрит (Hct, PCV), % 
30,0 – 48,0 

(до 53 у 
АЧВП) 

33,8±1,20 36,8±1,24 36,7±1,92 37,5±1,27 

Гемоглобин (Hgb), г/л 
100-160 

(АЧВП: 110-
180) 

133,6±3,52 137,6±3,84 129,3±4,09 137,3±3,28 

Эритроциты (RBC),  
×1012 /л 

6,00 – 11,50 
(до 12,9 у 
АЧВП) 

8,5±0,60 8,7±0,66 9,1±0,25 8,9±0,57 

СОЭ (ESR), мм/час 40 – 70 73,6±2,96 60,6±0,88 72,6±3,38 57,3±1,20 

Лейкоциты (WBC), ×109 /л 6,0 – 11,0 13,0±0,24 9,2±0,21 13,1±0,49 9,1±0,37 

Тромбоциты (Plt), ×109 /л 80 – 400 183,6±7,05 193,3±5,54 191,3±8,83 197,6±6,17 

Анизоцитоз эритроцитов 
(RDW), % 

< 17,0 15,6±0,41 15,0±0,24 16,2±0,23 15,0±0,14 

Средняя конц. Hb в эрит-
роците (MCHC), г/дл 

33,0 – 38,0 35,6±0,58 35,7±0,57 35,5±0,89 35,3±0,55 

Средний объем эритроци-
та (MCV), мкм 3 (фл) 

34,0 – 50,0 40,5±2,41 40,2±2,08 40,1±3,79 40,2±2,04 

Среднее содержание Hb в 
эритроците (MCH), пг 

13,0 – 18,0 15,4±0,61 15,5±0,56 15,0±0,78 15,6±0,44 

Скорректир. (истинные) 
лейкоциты, ×109 /л 

6,0 – 11,0 8,6±0,86 8,5±0,49 7,9±0,88 8,3±0,58 
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Из данных таблицы 5 видно, что лейкоци-
ты до лечения превышают референсные значе-
ния: в контрольной группе 13,0±0,24 и в опыт-
ной группе 13,1±0,49 соответственно, разница 
составляет 0,1 ед/л. Лейкоцитоз, то есть повы-
шение числа лейкоцитов в единице объема 
крови, свидетельствует о наличии воспали-
тельного процесса и обеспечении защитных 
функций организма. Также стоит обратить 
внимание на небольшое увеличение скорости 
оседания эритроцитов: в контрольной группе 
73,6±2,96 и в опытной группе 72,6±3,38 соот-
ветственно, разница составляет 1 мм/ч. Зача-
стую ускорение СОЭ говорит о воспалитель-
ном процессе и возникает вместе с лейкоцито-
зом, что как раз отражено в результатах кли-
нического анализа крови в рамках данного 
опыта. Остальные показатели не превышали 
референсных значений. 

К моменту выздоровления содержание 

лейкоцитов возвратилось в пределы референс-
ных значений и составило в контрольной 
группе 9,2±0,21, а в опытной 9,1±0,37 
(разница 0,07 ед/л), что меньше показателей 
до терапии на 3,8 ед/л и 3,97 ед/л, соответ-
ственно. Аналогичные изменения наблюда-
лись со стороны СОЭ: в контрольной группе 
60,6±0,88, а в опытной 57,3±1,20 (разница 3,33 
мм/ч), что меньше показателей до терапии на 
13 мм/ч и 15,33 мм/ч, соответственно. Осталь-
ные показатели находились в пределах рефе-
ренсных значений. Данный факт можно рас-
сматривать как признак стабильности гомео-
стаза организма больных животных и незначи-
тельного влияния купированного воспалитель-
ного процесса в матке на организм животных 
в целом. 

Влияние   лечения   на   показатели   лейко-
граммы   кобыл   из   обеих   групп   отражены 
в таблице 6. 

Таблица 6 - Лейкограмма   крови   исследуемых  кобыл  до  и  после  лечения (WBC Extended 
Result) 

Показатели 
Референсные 
значения для 

вида 

Контрольная группа Опытная группа 
До 

лечения 
После  

лечения 
До 

лечения 
После 

лечения 
Лимфоциты (Lym), 

% 
25 – 45 49,6±0,88 37,3±0,88 49,3±1,20 36,3±0,88 

Лимфоциты ABS, 
×109 /л 

1,50 – 5,50 5,6±0,02 4,3±0,06 5,6±0,02 4,3±0,03 

Моноциты (Mono), 
% 

2 – 8 9,0±0,57 10,3±0,66 9,3±0,33 10,6±0,33 

Моноциты ABS, 
×109 /л 

0,00 – 0,80 0,8±0,01 0,8±0,02 0,8±0,01 0,8±0,02 

Эозинофилы 
(Eos), % 

1 – 4 3,0±0,57 2,0±0,57 2,0±0,57 1,6±0,33 

Эозинофилы ABS, 
×109 /л 

0,00 – 0,93 0,2±0,07 0,3±0,04 0,7±0,08 0,5±0,05 

Базофилы (Bas), % 0 – 3 1,0±0,57 0,6±0,33 1,0±0,57 0,6±0,33 

Базофилы ABS, 
×109 /л 

0,00 – 0,17 0,1±0,005 0,1±0,005 0,1±0,005 0,1±0,003 

Палочкоядерные 
нейтрофилы 
(Bands), % 

0 – 3 
  

3,6±0,88 1,6±0,33 4,3±0,88 1,3±0,33 

Палочкоядерные 
нейтрофилы ABS, 

×109 /л 
0,00 – 0,10 0,1±0,01 0,07±0,01 0,1±0,01 0,08±0,01 

Сегментоядерные 
нейтрофилы 

(Segs), % 
45 – 65 69,3±1,20 56,6±1,20 68,3±1,76 56,3±1,20 

Сегментоядерные 
нейтрофилы ABS, 

×109 /л 
2,70 – 6,70 6,7±0,01 5,9±0,09 6,7±0,01 5,9±0,04 

Из таблицы 6 видно, что количественные 
изменения показателей лейкограммы до и по-
сле лечения были однородны у кобыл обеих 
групп. До лечения заметна тенденция к превы-
шению референсных значений лимфоцитов, 
моноцитов, палочкоядерных и сегментоядер-
ных нейтрофилов. Абсолютное содержание 
лимфоцитов в контрольной группе до лечения 
6,0±0,03,  а  в  опытной  5,8±0,09,  разница 

составляла 0,12 ед/л. Относительное содержа-
ние лимфоцитов в контрольной группе до ле-
чения 51,6±1,76, а в опытной 50,6±1,45, разни-
ца составляла 1 ед/л. Небольшое повышение 
лимфоцитов при воспалительных процессах – 
естественная реакция организма, указываю-
щая на его готовность дать иммунный ответ. 

К выздоровлению абсолютное содержание 
лимфоцитов в контрольной группе 4,3±0,06, а 
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в  опытной  4,3±0,03  (разница  составляет  
0,03 ед/л), что меньше показателей до лечения 
на 1,25 ед/л и 1,30 ед/л, соответственно. Отно-
сительное содержание лимфоцитов в кон-
трольной группе в конце лечения 37,3±0,88, а 
в опытной 36,3±0,88 (разница составляет 1%), 
что меньше показателей до лечения на 
12,33%/л и 13% соответственно. 

К концу лечения, процентное содержание 
палочкоядерных нейтрофилов уменьшилось в 
контрольной группе на 2%, в опытной – на 
3%. Процентное содержание сегментоядерных 
нейтрофилов уменьшилось в контрольной 
группе на 12,67%, в опытной - на 12%. Сниже-
ние содержания нейтрофилов после лечения 
свидетельствует о завершении нейтрофильной 
фазы в борьбе с воспалительным процессом. 
Стоит отметить, что к выздоровлению наблю-
дается повышение моноцитов на 0,04 ед/л и 
1,33%, как маркер завершения воспалительно-
го процесса и начала периода восстановления 
организма. 

Выводы. Исходя из полученных результа-
тов исследований, можно рекомендовать сле-
дующие предложения производству: 

1. Необходимо точно и своевременно диа-
гностировать заболевание, поэтому рекомен-
дуем проводить трансректальное ультразвуко-
вое   исследование   через   48   часов   после 
осеменения. 

2. При возникновении посткоитального 
эндометрита назначать следующую схему ле-
чения: Лаваж матки р-ром натрия хлорида 
0,9% 3 л + гентамицина сульфат 4% 4 мл на 
каждый литр натрия хлорида. После введения 
в полость матки 3 л раствора вводится гормо-
нальный препарат «Окситоцин 10МЕ» 2,5 мл 
внутривенно. Далее повторение введения 
«Окситоцина» с интервалом 5 ч внутримы-
шечно. Комбинированный препарат 
«Гамавит» 1 мл на 1 кг раз в 48 часов в/м. 

3. Для предотвращения посткоитального 
эндометрита соблюдать гигиену при вагино-
скопии,   при   визуальном   осмотре   влагали-
ща   и при   любых   других   ветеринарных   
манипуляциях. 

4. Проводить операцию Каслика для кобыл 
с анатомически неправильной формой вульвы 
во избежание попадания патогенной микро-
флоры во влагалище проблемных кобыл. 
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COMPARATIVE EFFECTIVENESS OF TWO TREATMENT SCHEMES FOR POSTCOITAL  

ENDOMETRITIS IN AMERICAN TROTTER MARES 
N. Yu. Terenteva, E. V. Kavadina, V. A. Ermolaev, S. N. Ivanova  

 

Abstract. This paper presents results of a transrectal ultrasound examination and treatment of postcoital endo-
metritis in American Trotter mares. The aim of the study was to compare two treatment regimens for postcoital 
endometritis in American Trotter mares at Povorot VP, LLC. Treatment effectiveness was monitored using a repeat-
ed comprehensive reproductive evaluation, which included transrectal ultrasound, vaginoscopy, manual vaginal 
examination and hematological blood tests. If postcoital endometritis occurs, the following treatment regimen 
should be prescribed: uterine lavage with 3 liters of 0.9% sodium chloride solution + 4% gentamicin sulfate at a rate 
of 4 ml per liter of sodium chloride. After introducing 3 liters of the solution into the uterine cavity, the hormonal 
drug Oxytocin 10 IU 2.5 ml is administered intravenously. Then, Oxytocin is administered intramuscularly at 5-
hour intervals and the combined Gamavit drug at 1 ml per 1 kg every 48 hours intramuscularly. The use of a treat-
ment regimen using gentamicin sulfate in mares of the experimental group gives the best result, since 2 out of 3 
mares in the control group (66.67%) became pregnant, while in the experimental group, 3 out of 3 mares (100%) 
became pregnant. The proposed treatment regimen contributed to the normalization of hematological parameters 
and the recovery of the animals: a decrease in neutrophil counts after treatment indicates the completion of neutro-
phil phase of fight against the inflammatory process, while an increase in monocytes is a marker of the end of in-
flammatory process and the beginning of recovery period. 

Key words: mares, postcoital endometritis, lavage, antibiotic therapy. 
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РОЛЬ ИСПЫТАТЕЛЬНОГО ЦЕНТРА РЕСПУБЛИКАНСКОЙ ВЕТЕРИНАРНОЙ 
ЛАБОРАТОРИИ В ОБЕСПЕЧЕНИИ БИОЛОГИЧЕСКОЙ  

БЕЗОПАСНОСТИ ЖИВОТНОВОДСТВА  
Е. Н. Трофимова, А. Р. Гараев, И. Н. Никитин  

Реферат. Исследование посвящено анализу деятельности испытательного центра (ИЦ) госу-
дарственного бюджетного учреждения «Республиканская ветеринарная лаборатория» Республи-
ки Татарстан и его роли в обеспечении биологической безопасности животноводства. Свою дея-
тельность ИЦ осуществляет на основе Положения об ИЦ, в соответствии с требованиями регио-
нального и федерального законодательства, а также международных стандартов. На основе сис-
тематического изучения документации, результатов опросов ветеринарных специалистов и ста-
тистического анализа установлено, что ИЦ выполняет ключевые функции: аккредитацию лабора-
тории, методическую поддержку районных ветеринарных лабораторий, контроль качества иссле-
дований, расширение областей аккредитации. В структуре ИЦ работают четыре специалиста: 
руководитель, заместитель руководителя, ветеринарный врач – метролог и ветеринарный врач – 
менеджер по качеству. Основные направления деятельности ИЦ включают организацию внутри-
лабораторного контроля, проведение межлабораторных сличительных испытаний, входной кон-
троль реактивов и оборудования, а также подготовку протоколов испытаний. Статистические 
данные за 2021-2024 годы показывают значительный рост бактериологических (до 147,6%), ток-
сикологических (до 265,8%) и паразитологических (до 406,1%) исследований. Особое внимание 
уделяется исследованиям особо опасных заболеваний животных – бешенство, бруцеллез, тубер-
кулез, сибирская язва, африканская чума свиней. Установлено, что ИЦ постоянно взаимодейству-
ет с заказчиками исследований – крупными агрохолдингами республики и личными подсобными 
хозяйствами граждан. Такое взаимодействие способствует повышению достоверности проведён-
ных лабораторных исследований. Результаты подтверждают, что деятельность ИЦ на прямую 
влияет на биологическою безопасность в животноводстве, предотвращая распространение особо 
опасных болезней животных и тем самым снижая экономические потери в республике. Данное 
исследование имеет практическую ценность для совершенствования организации работы ветери-
нарных лабораторий и разработки мер по повышению качества ветеринарного обслуживания.  

Ключевые слова: Республиканская ветеринарная лаборатория, испытательный центр, аккре-
дитация, биологическая безопасность, животные.  

Для цитирования:   Трофимова Е.Н., Гараев А.Р., Никитин И.Н. Роль испытательного центра 
Республиканской ветеринарной лаборатории в обеспечении биологической безопасности живот-
новодства // Ученые записки Казанской академии ветеринарной медицины им. Н.Э. Баумана. 
2025. Том 264 (4). С. 84-89. https://doi.org/10.31588/2413_4201_1883_4_264_84. 

«Республиканская ветеринарная лаборатория» 
Республики Татарстан (далее – Республикан-
ская ветлаборатория) занимает важную пози-
цию, выступая ключевым звеном в системе 
мониторинга и контроля над состоянием здо-
ровья животных. 

Испытательный центр Республиканской 
ветлаборатории (далее – ИЦ) впервые был 
аккредитован как испытательный центр в 1998 
году и в своей деятельности руководствуется 
законом Российской Федерации «О ветерина-
рии», законом Республики Татарстан «О вете-
ринарном деле в Республике Татарстан»,   
нормативными     документами, уставом 
Республиканской     ветлаборатории и  
положением об ИЦ [13]. 

Первостепенной задачей ИЦ является ак-
кредитация Республиканской ветлаборатории 
и методическая помощь в аккредитации госу-
дарственных ветеринарных лабораторий Рес-
публики Татарстан. Аккредитованная в заяв-
ленных областях исследований ветеринарная 
лаборатория гарантирует качество проведения 
лабораторных исследований, обеспечение 
биологической безопасности исследуемой 
продукции и тем самым вносит вклад в под-
держание биологической безопасности в жи-
вотноводстве.   Кроме     того,    ИЦ     для  

Введение. В настоящее время обеспечение 
биологической безопасности в живот-
новодстве является одной из приоритетных 
задач [1, 2, 3]. Современные животноводче-
ские комплексы с интенсивной технологией 
получения продукции животноводства 
(птицеводства), высокая степень глобализации 
торговых процессов, климатические измене-
ния создают благоприятные условия для рас-
пространения заразных болезней животных и 
ставят новые вызовы перед ветеринарной 
службой [4, 5, 6]. Сложившаяся структура гос-
ударственной ветеринарной лабораторной 
сети в России обеспечивает оперативность 
осуществления диагностических работ и свое-
временность   проведения   ветеринарных 
мероприятий [7, 8, 9]. На базе значительного 
количества ветеринарных лабораторий нашей 
страны функционируют испытательные лабо-
ратории (центры), которые имеют подтвер-
ждение в системе аккредитации 
(Росаккредитация), что является официальным 
свидетельством их технической компетентно-
сти в независимости от проводимых лабора-
торных исследований в соответствии    с 
заявленной   областью   аккредитации [10, 11, 
12]. В этом контексте испытательный   центр 
государственного бюджетного учреждения 
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поддержания  биологической   безопасности   
в   животноводстве планомерно расширяет 
востребованные   области   аккредитации,   
увеличивает     количество     диагностических     
исследований. 

Исходя из вышесказанного, целью данной 
работы является анализ роли испытательного 
центра Республиканской ветлаборатории в 
обеспечении биологической безопасности в 
животноводстве. 

Условия, материалы и методы.  Исследо-
вания проводились в Республиканской ветла-
боратории, в её структурном подразделении – 
испытательный центр. Выполнен систематиче-
ский анализ имеющейся документации ИЦ 
(положение об ИЦ, отчёты, результаты мони-
торинговых исследований, стандарты, методи-
ческие рекомендации). Для оценки влияния 
ИЦ на ветеринарную практику и биологиче-
скую безопасность в животноводстве были 
взяты интервью и проведены опросы среди 
ветеринарных специалистов, непосредственно 
взаимодействующих с ИЦ. При проведении 
исследований соблюдались все этические нор-
мы (в частности, обеспечена конфиденциаль-
ность респондентов). 

В ходе исследований использовались мо-
нографический метод, статистический и си-
стемный анализ, опрос респондентов. 

Результаты и обсуждение. Испытатель-
ный центр является структурным подразделе-
нием Республиканской ветлаборатории, со-
здан и функционирует в соответствии 
с Положением об ИЦ. 

В составе ИЦ работают четыре сотрудни-
ка: руководитель, заместитель руководителя, 
ветеринарный врач-метролог и ветеринарный 
врач-менеджер по качеству. 

Основными задачами ИЦ являются: 
1) обеспечение   проведения   аккредита-

ции, периодического   проведения   подтвер-
ждения компетентности   Республиканской   
ветлаборатории; 

2) методическая помощь лабораториям 
районных государственных ветеринарных 
объединений в прохождении аккредитации и 
периодического прохождения подтверждения 
компетентности лаборатории; 

3) проведение систематического внутрила-
бораторного контроля (далее – ВЛК);  

4) проведение в соответствии с установ-
ленной периодичностью межлабораторных 
сличительных испытаний (далее – МСИ); 

5) входной контроль химических реакти-
вов, стандартных образцов, тест-систем, диа-
гностикумов и иных расходных материалов, 
необходимых для лабораторной деятельности; 

6) систематическая поверка всего много-
численного оборудования лаборатории; 

7) расширение области аккредитации; 
8) подготовка, корректировка и контроль 

документов системы менеджмента качества и 
других официально-деловых бумаг, необходи-
мых для работы отделов Республиканской 
ветлаборатории; 

9) участие   в   подготовке   и    выдаче   
протоколов   испытаний по результатам лабо-
раторных исследований. 

Таким образом, главной задачей ИЦ Рес-
публиканской ветлаборатории является аккре-
дитация и систематическое дальнейшее под-
тверждение компетентности Республиканской 
ветлаборатории, методическая помощь 
в аккредитации и подтверждении компетент-
ности государственных ветеринарных лабора-
торий Республики Татарстан. Правила аккре-
дитации испытательных лабораторий являют-
ся едиными и установлены Федеральным зако-
ном от 28 декабря 2013 года № 412-ФЗ «Об 
аккредитации в национальной системе аккре-
дитации» и приказами Минэкономразвития. 
Для   успешного   прохождения   аккредита-
ции   испытательная   лаборатория   должна 
полностью   соответствовать   критериям   
аккредитации [14]. 

В связи с требованиями Технического ре-
гламента Таможенного Союза 
(ТР ТС 033/2013) в редакции от 23 июня 
2023 года, приказом Минсельхоза России от 
28 июня 2021 года №421 в настоящее время 
является актуальной аккредитация государ-
ственных ветеринарных лабораторий. 

Аккредитация   испытательной   лаборато-
рии – это процедура, посредством которой 
уполномоченный орган – Федеральная служба 
по аккредитации (Росаккредитация) – офици-
ально признает возможность выполнения ис-
пытательной лабораторией работ в заявленной 
области. 

Подтверждение аккредитации испытатель-
ных лаборатории осуществляется в следую-
щих целях: 

1) свидетельства их компетентности; 
2) обеспечения доверия изготовителей, 

продавцов и потребителей к их деятельности; 
3) создания условий для признания резуль-

татов их деятельности. 
Требования к аккредитации испытательной 

лаборатории в России регулируются 
ГОСТ ISO/IEC 17025–2019, положения кото-
рого разработаны с учётом соответствующих 
руководств   ИСО/МЭК   и   европейских   
стандартов. 

ИЦ также организует работу по проведе-
нию лабораторных исследований в соответ-
ствии с требованиями ГОСТ ISO/IEC 17025–
2019, что свидетельствует о надлежащем каче-
стве проведения лабораторных испытаний, 
обеспечивающих биологическую безопас-
ность исследуемой продукции. Тем самым 
вносится вклад в поддержание биологической 
безопасности в животноводстве. 

В таблице 1 представлены сведения о про-
ведённых исследованиях и выданных протоко-
лах исследований (испытаний) за четыре ана-
лизируемых года. В   Республиканской   ветла-
боратории  ежегодно  проводится  около 
650 тыс. различных  исследований (в среднем 
примерно 2,5 тыс. исследований за рабочий 
день) и выдаётся более 15 тыс. протоколов. 
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Протоколы в области аккредитации, затре-
бованные заказчиком-заявителем, полностью 
ИЦ оформляются – начиная с приёма проб и 
вплоть до выдачи собственно документа с ре-
зультатами исследований. Чаще   всего   тако-
вые используются   при   вывозе   продукции  
за   пределы   Российской   Федерации   и   для 
арбитражных оспариваний результатов. 

Если протокол затребован заказчиком-
заявителем вне области аккредитации, то 
оформляется он не ИЦ, а через отдел приёма 

проб Республиканской ветлаборатории по   
упрощенной схеме,  минуя ИЦ. 

В Республиканской ветлаборатории увели-
чиваются исследования с целью диагностики 
общих для человека и животных болезней, 
которые могут нарушить биологическую без-
опасность, таких как бешенство, бруцеллёз, 
туберкулёз, сибирская язва, лептоспироз, три-
хинеллёз. В 2022 году количество бактериоло-
гических исследований выросло на 147,6% по 
сравнению с 2021 годом (табл.2).  

Таблица 1 – Сведения   о   работе   ГБУ   «Республиканская   ветеринарная   лаборатория» 
Республики Татарстан за 2021–2024 годы 

Год Проведено исследований, пробы 
Выдано протоколов исследования 

(испытаний), шт. 

2021 542661 14569 

2022 639137 15998 

2023 715154 16228 

2024 676327 12904 

Таблица 2 – Сведения   об   объёме   исследований    в   ГБУ  «Республиканская ветеринарная 
лаборатория» Республики Татарстан за 2021–2024 годы  

Вид исследований 
Количество исследований, тыс. 

2021 год 2022 год 2023 год 2024 год 

Бактериологические 16,8 41,6 52,7 50,1 

Серологические 298,4 355,3 372,0 354,3 

Токсикологические 2,4 9,5 12,1 14,9 

Биохимические 25,9 30,0 22,6 22,5 

Паразитологические 4,9 24,8 45,9 32,1 

Вирусологические 89,0 95,9 139,4 144,0 

ПЦР 93,3 68,7 58,1 45,2 

ВСЭ 11,8 13,3 12,5 13,2 

Всего 542,6 639,1 715,1 676,3 

В 2023 году – на 26,7% по сравнению с 
предыдущим годом. В 2024 году, напротив, 
снизилось на 5% по сравнению с 2023 годом. 
Серологические исследования увеличились на 
19% и 4,7% соответственно, но в 2024 году 
количество исследований уменьшилось на 
4,8% по сравнению с 2023 годом. Наблюдает-
ся резкое увеличение токсикологических ис-
следований в 2022 году (265,8%), 
в последующие годы рост количества исследо-
ваний составляет 27,3% и 23,0% соответствен-
но. Количество   паразитологических   иссле-
дований   увеличилось   в  2022  году  на 
406,1% по сравнению с предыдущим годом, в 
2023 году – 85,0%, а в 2024 году – 69,9%. Ви-
русологические исследования также за три 
последних года выросли на 7,7%, 48,9% и 

3,2% соответственно. Наблюдается уменьше-
ние количества проводимых исследований 
применительно   к   полимеразной   цепной 
реакции (ПЦР) на 26,4%, 15,45% и 22,2% по 
сравнению с предыдущими годами, что также 
связано со стабилизацией эпизоотической си-
туации в республике. Объем ветеринарно-
санитарной экспертизы (ВСЭ) в 2022 году 
увеличился   на   12,7%,   затем в 2023 году 
снизился   на   6,0%   и   в   2024   году   вновь 
увеличился на 5,6%.  

Таким  образом,   в   Республиканской   
ветлаборатории   заметный   рост   отмечается 
при   проведении   бактериологических,   ток-
сикологических   и   паразитологических   ис-
следований, что  свидетельствует о повыше-
нии внимания к биологической безопасности 

В     зависимости     от     запроса     заказ-
чика-заявителя   протоколы   исследований   

оформляются   в  двух   вариантах: в области 
аккредитации или вне области аккредитации. 
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и эпизоотической ситуации в целом. 
Поддерживается связь ИЦ Республикан-

ской ветлаборатории со всеми заказчиками 
исследований, что является важным аспектом 
в обеспечении биологической безопасности в 
животноводстве. Среди заказчиков услуг зна-
чатся крупнейшие агрохолдинги, такие как 
АО «Холдинговая компания «Ак Барс», АО 
«КВ АГРО», ООО «Союз-АГРО», ООО 
«Продовольственная Программа», ООО 
"Агросила Групп", хозяйства всех форм соб-
ственности, коллективные фемерские хозяй-
ства (КФХ), а также контрагенты – личные 
подсобные хозяйства граждан муниципальных 
районов Республики Татарстан (на 1 января 
2025 года их количество составляет 700 ед.). 

Кроме того, немаловажной задачей ИЦ 
является расширение области аккредитации. В 
настоящее время в Республиканской ветлабо-
ратории аккредитовано более 100 методов 
исследований. Ежегодно планируется увели-
чение около 10 новых аккредитованных мето-
дов. В первую очередь аккредитации охваты-
вают лабораторные исследования по заболева-
ниям, представляющим особую опасность для 
человека и животных, а также угрожающим 
биологической безопасности в животновод-
стве.   К   таким   заболеваниям   относятся 
бешенство, бруцеллёз, туберкулёз, сибирская 
язва, лептоспироз. Также аккредитованы ис-
следования по высокопатогенному гриппу 
птиц и африканской чуме свиней. В дальней-
шем планируется расширение аккредитации в 
области лабораторных исследований трихи-
неллёза,   туляремии,   стригущего   лишая, 
токсоплазмоза. 

Одновременно ВЛК является неотъемле-
мой частью работы ИЦ и включает в себя: 

1) обслуживание и калибровку лаборатор-
ного оборудования;  

2) систематический контроль всех этапов 
лабораторных исследований;  

3) оценку качества реактивов и используе-
мых материалов;  

4) периодическую проверку организации 
работы в отделах в соответствии с установлен-
ными стандартами и протоколами проведения 
исследований.  

Реализация ВЛК способствует соблюде-
нию высоких стандартов качества, надёжно-
сти и точности лабораторных исследований, 
что в свою очередь играет ключевую роль в 
обеспечении   достоверности   результатов 
анализа. 

ИЦ осуществляет методическую помощь 
районным и межрайонным государственным 
ветеринарным лабораториям в прохождении 
аккредитации и периодическом прохождении 
компетентности этих лабораторий; проведе-
нии МСИ; входного контроля химреактивов, 

стандартных образцов, тест-систем, диагно-
стикумов и иных расходных материалов, необ-
ходимых для лабораторной деятельности; кор-
ректировку и контроль документов системы 
менеджмента качества; подготовку и выдачу 
протоколов испытаний по результатам прове-
дённых лабораторных исследований. 

Выводы. Одной   из   ключевых   задач 
ветеринарии является обеспечение биологиче-
ской безопасности объектов животноводства, 
а также гарантия качества и безопасности пи-
щевой продукции не только в процессе произ-
водства, но и при её обороте. 

ИЦ     обеспечивает     биологическую   
безопасность в животноводстве следующим 
образом: 

1) Аккредитация лабораторий. Статус ак-
кредитованной лаборатории подтверждает, 
что испытательная лаборатория выполняет 
работы в заявленной области, признанные 
уполномоченным федеральным органом. Это 
гарантирует качество лабораторных исследо-
ваний, обеспечивающих биологическую без-
опасность исследуемой продукции; 

2) Расширение областей аккредитации. 
Принимаются   все   необходимые   меры   для 
расширения   аккредитации   в   исследовани-
ях, важных для поддержания биологической 
безопасности; 

3) Увеличение объёма лабораторных ис-
следований. Проводится больше исследований 
для диагностики заболеваний, способных 
нарушить   биологическую  безопасность  в 
животноводстве; 

4) Внутрилабораторный контроль. Осу-
ществляется регулярный контроль работы 
отделов Республиканской ветлаборатории, что 
обеспечивает   достоверность   результатов 
исследований; 

5) Взаимосвязь с заказчиками. Для получе-
ния качественных результатов испытаний за-
казчики систематически информируются о 
требованиях к поступающим для лаборатор-
ных исследований пробам, соблюдению тем-
пературного режима, срокам доставки проб в 
лабораторию и другим требованиям. 

Биологическая безопасность в животно-
водстве напрямую зависит от масштабов и 
уровня лабораторной деятельности, на основе 
которой планируются и организуются как ле-
чебно-оздоровительные, так и профилактиче-
ские мероприятия. 

Таким образом, роль ИЦ Республиканской 
ветлаборатории в обеспечении биологической 
безопасности очень важна. Она заключается в 
надёжной защите как животных, так и людей 
прежде всего от заболеваний, общих для чело-
века и животных, а также от болезней сельско-
хозяйственных животных, наносящих боль-
шой экономический ущерб. 
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ROLE OF TESTING CENTER OF THE REPUBLICAN VETERINARY LABORATORY  

IN ENSURING BIOLOGICAL SAFETY IN LIVESTOCK 

E. N. Trofimova, A. R. Garaev, I. N. Nikitin  
 

Abstract. The study is devoted to the analysis of Testing Center activity of Republican Veterinary Laboratory 
of the Republic of Tatarstan and its role in ensuring biological safety in livestock farming. Testing Center operates 
under the testing center regulations, in accordance with regional and federal legislation, and international standards. 
A systematic review of documentation, survey results of veterinary specialists and statistical analysis revealed that 
the testing center performs key functions: laboratory accreditation, methodological support for district veterinary 
laboratories, quality control of research and expansion of accreditation areas. The Testing Center consists of four 
specialists: a director, a deputy director, a veterinarian-metrologist and a veterinarian-quality manager. The Testing 
Center’s main activities include organizing in-laboratory control, conducting interlaboratory comparison tests, in-
coming inspection of reagents and equipment, and preparing test reports. Statistics for 2021-2024 show a significant 
increase in bacteriological (up to 147.6%), toxicological (up to 265.8%) and parasitological (up to 406.1%) testing. 
Particular attention is paid to research into particularly dangerous animal diseases, such as rabies, brucellosis, tuber-
culosis, anthrax and African swine fever. The Testing Center has established ongoing interactions with its research 
clients – large agricultural holdings in the republic and private farms. This interaction contributes to increasing the 
reliability of the laboratory’s research. The results confirm that the Testing Center’s activities directly impact bio-
logical safety in animal husbandry, preventing the spread of particularly dangerous animal diseases and thereby 
reducing economic losses in the republic. This study has practical value for improving the organization of veteri-
nary laboratories and developing measures to enhance the quality of veterinary services. 

Key words: Republican Veterinary Laboratory, testing center, accreditation, biological safety, animals. 
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ФИЗИОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ РОСТА И РАЗВИТИЯ ПОРОСЯТ 
РАЗНЫХ ГЕНОТИПОВ ПО ГЕНАМ FUT1 И MUC4 

А. В. Закирова, А. В. Ткачев, Е. А. Нотина, И. А. Быкова, О. Л. Ткачева 

Реферат. ДНК-технологии дают возможность реализовать принципиально новые подходы в 
селекции животных. Прежде всего это генетическая идентификация конкретных особей с после-
дующим генетико-популяционным анализом, обеспечивающим получение количественных ха-
рактеристик генофондов исследуемых популяций. Целью исследования было установить физио-
логические особенности роста и развития поросят разных генотипов по генам FUT1 и MUC4 при 
добавлении витаминной подкормки. Исследования выполняли с 2023 по 2024 гг. В работе ис-
пользовали 88 поросят крупной белой породы в период от рождения до отъёма. Животные были 
разделены на 6 групп. Поросята в каждой группе взвешивались в первый день жизни, на 3 сутки, 
и затем через каждые 3 суток до возраста 21 день. Наибольшая живая масса была у поросят с 
генотипом АА/GG (FUT1/MUС4), потом следовали особи с генотипом АG/GС (FUT1/MUС4) 
кроме третьей группы, и наименьшая живая масса была у поросят с генотипом GG/СС (FUT1/
MUС4). В третьей группе животных максимальная живая масса была более 5860 г у генотипа 
АА/GG (FUT1/MUС4), что на 352,1 г больше (р<0,05) от генотипа GG/СС (FUT1/MUС4) и на 
676,6 г больше (р<0,001) генотипа АG/GС (FUT1/MUС4). В четвертой группе поросят макси-
мальная живая масса была более 5710 г у генотипа АА/GG (FUT1/MUС4), что на 681,53 г больше 
(р<0,05) от генотипа GG/СС (FUT1/MUС4) и на 153 г больше генотипа АG/GС (FUT1/MUС4). 
Таким образом, полученные результаты указывают на то, что генотипирование поросят по генам 
FUT1 и MUС4 может быть использовано не только для определения устойчивости к кишечным 
инфекциям, но и для прогнозирования физиологических особенностей роста и развития на ран-
них стадиях онтогенеза.  

Ключевые слова: полиморфизм генов, кормление, подсосный период, FUT1, MUC4. 
Для цитирования:   Закирова А.В.,  Ткачев А.В.,  Нотина Е.А.,  Быкова И.А.,  Ткачева О.Л. 

Физиологические особенности роста и развития поросят разных генотипов по генам FUT1 и 
MUC4 // Ученые записки Казанской академии ветеринарной медицины им. Н.Э. Баумана. 2025. 
Том 264 (4). С.90-95. https://doi.org/10.31588/2413_4201_1883_4_264_90. 

Изучение особенностей генотипа поросят 
по гену альфа-(1,2)-фукозилтрансферазы-1 
(FUT1) может иметь значение не только для 
установления устойчивости к болезням [7], но 
и возможно связано с интенсивностью роста и 
развития в подсосный период. 

Доказанная связь аллелей поросят по гену 
FUT1 с устойчивостью к колибактериозу поз-
волила разработать различные методики экс-
пресс-диагностики прогнозирования устойчи-
вости поросят к инфекции. Практическое при-
менение новых методик экспресс-диагностики 
может помочь вовремя элиминировать из ста-
да животных склонных к болезням, а значит 
эти особи могут обладать меньшей энергией 
роста и развития, что и требует дополнитель-
ного изучения [8]. 

Энтеротоксические E. coli, образующие 
фимбрии F4 (K88) чаще всего являются теми 
бактериями, которые вызывают диарею и 
смерть новорожденных и отлученных поросят. 
Е. coli с адгезивным антигеном F4 вызывают в 
71% случаев диарею новорожденных поросят. 
Известны три антигенных варианта фимбрий 
F4-F4ab, F4ac и F4ad. Согласно данным анали-
за сцепления генов F4ab/F4ac было выявлено 
полное соответствие их гаплотипов гаплотипа 
сиалогликопротеина муцина 4 (MUC4) [9, 10]. 

Научно доказано, что ген муцина 4 распо-
ложен в 13-й хромосоме в 41-м регионе. И 
некоторые авторы предположили, что единич-
ные мутации гена муцина 4 в позиции 1849 
п.н. могут быть связаны с хозяйственно-
полезными признаками у поросят [11]. 

Введение. ДНК-технологии дают возмож-
ность реализовать принципиально новые под-
ходы в селекции животных. Прежде всего это 
генетическая идентификация конкретных осо-
бей с последующим генетико-популяционным 
анализом, обеспечивающим получение коли-
чественных характеристик генофондов иссле-
дуемых популяций [1, 2]. 

Исследование животных по генам количе-
ственных признаков (Quantitative Trait Loci) 
дает возможность предсказывать хозяйствен-
ную ценность животного на уровне ДНК в 
раннем возрасте и даже еще до его рождения. 
В связи с этим крайне интересно изучить осо-
бенности роста и развития поросят при выпаи-
вании только молозивом от родных свинома-
ток; выпаивании молозивом и молоком род-
ной свиноматки в течение 21 дня на фоне 
внутримышечных инъекций (в срединную 
треть шеи) витаминного раствора «Элеовит»; 
и при вскармливании поросят мачехой. Высо-
кая конечная живая масса поросят не всегда 
сопровождается высокой интенсивностью ро-
ста, что и может зависеть не только от геноти-
па, но   и   от   технологических   условий 
выращивания,   что  и  требует  дополнитель-
ного изучения [3, 4]. 

Изучение поголовья поросят по хозяй-
ственно-полезным признакам всегда будет 
актуальным и важным для практического сви-
новодства, так как позволяет лучше понять 
механизмы взаимоотношений генотип-среда и 
предложить новые технологические подходы 
в выращивании животных [5, 6]. 
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Цель исследований - установить физиоло-
гические особенности роста и развития поро-
сят разных генотипов по генам FUT1 и MUC4 
при добавлении витаминной подкормки. 

Условия, материалы и методы. Исследо-
вания выполняли с 2023 по 2024 годы в Мос-
ковской области на свиноферме ООО «Чароен 
Покпанд Фудс» Луховицкого района и в КФХ 
деревни Кулаково городского округа Чехов. В 
работе использовали 88 поросят крупной бе-
лой породы в период от рождения до отъёма. 
Животные были сгруппированы в 6 групп: 1 
группа – 16 голов, 2 группа – 19 голов, 3 груп-
па – 19 голов, 4 группа – 12 голов, 5 группа – 
12 голов, 6 группа – 14 голов. Поросята в каж-
дой группе взвешивались в первый день жиз-
ни, на 3 сутки, и затем через каждые 3 суток 
до возраста 21 день. В первой и во второй 
группах поросят выпаивали только молозивом 
от родных свиноматок. В третьей и четвертой 
группах поросята выпаивались молозивом и 
молоком родной свиноматки в течение 21 дня 
на фоне внутримышечных инъекций (в сре-
динную треть шеи) витаминного раствора 
«Элеовит» в объёме 0,5 мл один раз каждые 
семь день. В пятой и шестой группах поросята 
были  переведены  к  мачехе  на  3  день её 
лактации. 

В возрасте 21 дня от каждого поросенка 
была взяты пробы крови и щетины для геноти-
пирования по генам FUT1 и MUС4. После 
генотипирования проводился анализ особен-
ностей роста и развития поросят в разрезе ис-
следуемых генов в каждой группе отдельно. 

Кровь для исследования отбирали из уш-
ной вены, используя одноразовые системы для 
взятия крови, одноразовой иглой в объеме 2-3 
мл в стерильную пробирку с антикоагулянтом 
(6% раствор ЭДТА в соотношении 1:19 или 
4% раствор цитрата натрия в соотношении 
1:9). Закрытую пробирку с кровью несколько 
раз встряхивали для равномерного смешива-
ния с антикоагулянтом. На пробирки наноси-
ли соответствующие записи для дальнейшей 
идентификации образцов. Пробирки транспор-
тировали в тот же день в термоконтейнерах 
при температуре 5±3°С в лабораторию ООО 
НИЦ «Черкизово». В лаборатории содержи-
мое пробирок высушивали на стерильной мар-
левой ткани в течение 1 суток в поле ламинар-
ного потока воздуха. Высушенные образцы 
переносили в стерильные пакеты типа "Zip-
lock". На пакеты наносили соответствующие 
записи   для   дальнейшей   идентификации 
образцов. 

Щетину отбирали из холки животных с 
помощью пинцета в стерильные пакеты типа 
"Zip-lock". На пакеты наносили соответствую-
щие записи для дальнейшей идентификации 
образцов. Полученные образцы к моменту 
проведении исследований хранили в холо-
дильнике при температуре 5±3°С. Транспор-
тировку осуществляли в термоконтейнерах 
при температуре 5±3°С. 

Для   выделения   ДНК   из   биопроб   с 

помощью ионообменной смолы Chelex-100 
[CAS: 68954-42-7 Chelex-100] готовят 5% ра-
бочий раствор этого реагента. В мерной колбе 
объемом 100 мл вносят 5 г Chelex-100 и добав-
ляют дистиллированной воды до объема 100 
мл. В одноразовые полипропиленовые про-
бирки Eppendorf объемом 1,5 мл вносят 1000 
мкл стерильной дистиллированной воды. К 
пробиркам добавляют пробы, объемом не бо-
лее 200 мкл. Смесь инкубируют 15 минут при 
температуре 18-25°С. Пробирки центрифуги-
руют 1 минуту на скорости 8 тысяч об/минуту. 
После отделения осадка осторожно удаляют 
надосадочную жидкость, оставляя около 20 
мкл жидкости над осадком. Центрифугирова-
ние образца проводят несколько раз до полно-
го обесцвечивания осадка. К пробиркам до-
бавляют 180 мкл 5% стерильного водного рас-
твора Chelex-100 и инкубируют в течение 30 
минут при 56°С на термостате. Затем содер-
жимое пробирки перемешивают и центрифу-
гируют 1 минуту на скорости 8 тыс. об/
минуту. Для амплификации используют 5 мкл 
надосадочной жидкости, содержащей ДНК. 
Раствора выделенной ДНК достаточно для 
проведения 20-100 амплификаций. Хранить 
образцы при минус 20°С в течение 6 месяцев. 
После каждого размораживания образцы 
встряхивают и центрифугируют 5 минут на 
скорости 6 тысяч об/минуту (Минакова Н. 
Геномные технологии для животноводства / 
Н. Минакова // Наука и инновации. 2021. № 8
(222). С. 4-8). 

Последовательность праймеров: 
FUT1 — F: 5/-

CCAACGCCTCCGATTCCTGT-3/, 
FUT1 — R: 5/-

GTGCATGGCAGGCTGGATGA-3/. 
MUC4 — F: 5/-

GTGCCTTGGGTGAGAGGTTA-3/, 
MUC4 — R: 5/-

CACTCTGCCGTTCTCTTTCC-3/. 
Математико-статистические расчеты ре-

зультатов физиологических показателей роста 
и развития поросят осуществляли по крите-
рию Стьюдента в SPSS for Windows (IBM, 
USA). 

Результаты и обсуждение. Изучение фи-
зиологических особенностей роста и развития 
поросят удобнее всего охарактеризовать изу-
чением динамики живой массы в процессе 
выращивания. Поэтому в первую очередь мы 
провели анализ динамики живой массы поро-
сят только в разрезе групп без учета их гено-
типа по генам FUT1 и MUС4. Полученные 
результаты представлены на рисунке. 

Анализ   данных   рисунка   мы   начнем   с 
оценки   интенсивности   роста   поросят   в 
группах.   За   21   день   выращивания   наибо-
лее   интенсивно   росли   поросята   второй 
группы,   так   как   их   живая   масса   увели-
чилась   в   4,52   раза. Затем   следовала   ше-
стая   группа   поросят,   масса   которых   с   
рождения   до   21   суток   увеличилась   в   4,4   
раза.   В   четвертой   группе   масса   поросят   
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Средняя живая масса поросят первой груп-
пы увеличилась в 3,58 раза. Наименьшая ин-
тенсивность роста наблюдалась нами в пятой 
группе животных, так как их живая масса уве-
личилась за 21 день только в 3,02 раза. Полу-
чается, что максимальная интенсивность роста 
поросят в группах животных не сопровожда-
лась максимальной живой массой в группах на 
момент завершения эксперимента. 

Максимальная   живая   масса  поросят  на 
21 сутки выращивания наблюдалась нами в 
третьей группе, которая занимала лишь 4 ме-
сто по интенсивности роста, и составила 5517 
г, что на 53,45 г больше поросят четвертой 
группы (3 место по интенсивности роста). 

Третья группа поросят превосходила живую 
массу второй группы на 409 г, у которой была 
наилучшая интенсивности роста.  Максималь-
ная живая масса поросят третьей группы была 
больше шестой группы (у которой была 2-я 
интенсивность роста) животных на 718,5 г 
(р<0,05). Поросята первой и пятой групп так-
же уступали (р<0,05) животным третьей груп-
пы по показателю максимальной живой массы 
на 601 и 677 г соответственно. 

На   следующем   этапе   нашего   исследо-
вания изучались физиологические особенно-
сти изменений в живой массе поросят в зави-
симости от генотипа по генам FUT1 и MUС4 
(табл.). 

Рисунок - Динамика живой массы поросят без учета особенностей их генотипа  

Таблица - Физиологические особенности живой массы поросят разных генотипов по генам 
FUT1 и MUС4 

Показатель 
Группа 

1 2 
Генотип по FUT1 GG AA AG GG AA AG 
Генотип по MUC4 CC GG GC CC GG GC 
Живая масса при 

рождении, г 
1404,38 
±52,54 

1297,6 
±53,68 

1421,0 
±5,7 

1059,5 
±19,5*** 

1228,8 
±37,7 

1081,75 
±37,9*** 

Живая масса на 3 
сутки, г 

1608,0 
±59,9 

1546,4 
±69,03 

1818,0 
±46,61 

1559,0 
±31,0 

1299,2 
±85,3* 

1316,9 
±48,02*** 

Живая масса на 9 
сутки, г 

2245,25 
±119,9 

2364,2 
±126,59 

2332,7 
±106,73 

2749,0 
±322,0** 

2617,2 
±87,1* 

2782,5 
±81,9** 

Живая масса на 21 
сутки, г 

4724,25 
±44,92 

5196,2 
±59,68 

4962,0 
±17,62 

4918,5 
±24,5* 

5293,8 
±51,1 

5039,9 
±32,39 

Показатель 
Группа 

3 4 
Генотип по FUT1 GG AA AG GG AA AG 
Генотип по MUC4 CC GG GC CC GG GC 
Живая масса при 

рождении, г 
1306,0 
±63,49 

1522,25 
±103,4 

1311,5 
±70,4 

1306,5 
±36,06 

1254,8 
±38,89** 

1298,0 
±29,3 

Живая масса на 3 
сутки, г 

1593,2 
±74,22 

1626,0 
±94,35 

1575,3 
±104,32 

1525,67 
±76,11 

1534,0 
±77,05 

1539,5 
±127,41 

Живая масса на 9 
сутки, г 

2850,2 
±135,7 

2821,5 
±61,9 

2812,75 
±105,44 

2756,17 
±66,45 

2811,2 
±137,99 

2795,0 
±200,74 

Живая масса на 21 
сутки, г 

5508,2 
±32,34 

5860,3 
±55,6 

5185,7 
±83,37 

5034,67 
±98,15*** 

5716,2 
±111,3 

5563,2 
±125,18** 

увеличилась    в    4,27  раз  к   завершению 
периода   наблюдения   с   момента рождения. 

В третьей группе поросят их живая масса уве-
личилась в 3,98 раза. 
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Показатель 
Группа 

5 6 

Генотип по FUT1 GG AA AG GG AA AG 

Генотип по MUC4 CC GG GC CC GG GC 

Живая масса при 
рождении, г 

1645,0 
±175,0 

1575,33 
±48,67 

1698,17 
±107,66 

1043,5 
±144,5*** 

1012,67 
±9,39*** 

1132,0 
±45,68*** 

Живая масса на 3 
сутки, г 

1683,5 
±79,5 

1699,67 
±54,91 

1708,33 
±134,31 

1491,5 
±18,5* 

1375,0 
±56,71* 

1342,83 
±63,42* 

Живая масса на 9 
сутки, г 

2381,5 
±97,5 

2497,6 
±205,96 

2304,5 
±83,61 

2317,0 
±120,0 

2180,0 
±73,7* 

2242,33 
±24,03 

Живая масса на 21 
сутки, г 

4488,5 
±12,5 

5131,0 
±126,51 

4812,17 
±21,12 

4642,5 
±48,5* 

4934,33 
±14,68 

4783,17 
±25,02 

Продолжение Таблицы 

Анализ данных таблицы позволяет заклю-
чить, что даже при одинаковом генотипе по 
генам FUT1 и MUС4 живая масса поросят 
имела достоверные различия как при рожде-
нии, так и в процессе выращивания.  

Таким образом, полученные данные прямо 
указывают на факт того, что условия кормле-
ния поросят до отъёма существенно сказыва-
лись на интенсивности роста особей с одина-
ковыми аллелями по генам FUT1 и MUС4. 

После проведения анализа физиологиче-
ских особенностей динамики изменения жи-
вой массы поросят в зависимости от аллелей 
по генам FUT1 и MUС4 выяснилось, что 
наибольшая живая масса была у поросят с 
генотипом АА/GG (FUT1/MUС4). Второе ме-
сто занимали особи поросят с генотипом АG/
GС (FUT1/MUС4) кроме третьей группы. 
Наименьшую живую массу в нашем исследо-
вании мы установили у поросят с генотипом 
GG/СС (FUT1/MUС4). В третьей группе жи-
вотных, которой добавляли инъекции препара-
та «Элеовит», максимальная живая масса была 
более 5860 г у генотипа АА/GG (FUT1/
MUС4), что на 352,1 г больше (р<0,05) от ге-
нотипа GG/СС (FUT1/MUС4) и на 676,6 г 
больше (р<0,001) генотипа АG/GС (FUT1/
MUС4). В четвертой группе поросят, которой 
добавляли инъекции препарата «Элеовит», 
максимальная живая масса была более 5710 г 
у генотипа АА/GG (FUT1/MUС4), что на 
681,53 г больше (р<0,05) от генотипа GG/СС 
(FUT1/MUС4) и на 153 г больше генотипа АG/
GС (FUT1/MUС4). В пятой и шестой группе 
поросят, которых на третий день перевели к 

мачехе, максимальная живая масса на 21 сут-
ки выращивания была 5131 и 4934 г соответ-
ственно у генотипов АА/GG (FUT1/MUС4). 

Таким образом, нами показаны функцио-
нальные особенности влияния условий корм-
ления поросят крупной белой породы разных 
генотипов по генам FUT1 и MUС4 как на ко-
нечную живую массу, так и на интенсивность 
роста животных в подсосный период. Более 
высокая интенсивность роста и развития мо-
жет наблюдаться у групп поросят с меньшей 
живой массой на момент отъема и с меньшей 
живой массой на момент рождения. 

Выводы. Установлены   физиологические 
особенности   интенсивности   роста   и   раз-
вития   поросят   разных   генотипов   по   ге-
нам   FUT1   и   MUС4.   После   проведения 
анализа   физиологических   особенностей 
динамики   изменения   живой   массы   поро-
сят   в   зависимости   от   аллелей   по   генам 
FUT1  и  MUС4  выяснилось,  что   наиболь-
шая живая масса была у поросят с генотипом 
АА/GG (FUT1/MUС4), потом следовали особи 
с генотипом АG/GС (FUT1/MUС4) кроме тре-
тьей группы, и наименьшая живая   масса  
была    у    поросят   с  генотипом GG/СС 
(FUT1/MUС4).  

Таким   образом,   полученные   результаты 
указывают   на   то,   что   генотипирование 
поросят   по   генам   FUT1   и   MUС4   может 
быть   использовано   не   только   для   опре-
деления   устойчивости   к   кишечным   ин-
фекциям,   но   и   для   прогнозирования   фи-
зиологических   особенностей   роста   и   раз-
вития   на   ранних   стадиях   онтогенеза.  

Примечание: * - р<0,05, ** - р<0,01, *** - р<0,001, 2-я группа в сравнении с 1-й, 4-я группа в 
сравнении с 3-й, 6-я группа в сравнении с 5-й группой.  
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PHYSIOLOGICAL CHARACTERISTICS OF GROWTH AND DEVELOPMENT OF PIGLETS  

OF DIFFERENT GENOTYPES FOR FUT1 AND MUC4 GENES 
A. V. Zakirova, A. V. Tkachev, E. A. Notina, I. A. Bykova, O. L. Tkacheva  

 

Abstract. DNA technologies make it possible to implement fundamentally new approaches in animal breeding. 
First of all, this is the genetic identification of specific individuals with subsequent genetic-population analysis, 
which provides quantitative characteristics of gene pools of the studied populations. The aim of the study was to 
establish the physiological characteristics of growth and development of piglets of different genotypes for FUT1 
and MUC4 genes with the addition of vitamin supplements. The study was carried out from 2023 to 2024. The work 
involved 88 piglets of large white breed from birth to weaning. The animals were divided into 6 groups. The piglets 
in each group were weighed on the first day of life, on the 3rd day, and then every 3 days until the age of 21 days. 
The highest live weight was in piglets with AA/GG (FUT1/MUC4) genotype, followed by individuals with AG/GC 
(FUT1/MUC4) genotype except for the third group, and the lowest live weight was in piglets with GG/CC (FUT1/
MUC4) genotype. In the third group of animals, the maximum live weight was more than 5860 g in AA/GG (FUT1/
MUC4) genotype, which is 352.1 g more (p<0.05) than GG/CC (FUT1/MUC4) genotype and 676.6 g more 
(p<0.001) than AG/GC (FUT1/MUC4) genotype. In the fourth group of piglets, the maximum live weight was more 
than 5710 g for AA/GG (FUT1/MUC4) genotype, which is 681.53 g more (p<0.05) than GG/CC (FUT1/MUC4) 
genotype and 153 g more than AG/GC (FUT1/MUC4) genotype. Thus, the obtained results indicate that genotyping 
of piglets for FUT1 and MUC4 genes can be used not only to determine resistance to intestinal infections, but  also  
to  predict the physiological characteristics of growth and development in the early stages of ontogenesis. 

Key words: gene polymorphism, feeding, suckling period, FUT1, MUC4. 
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СОСТАВ МОЛОКА КОРОВ ДЖЕРСЕЙСКОЙ ПОРОДЫ С РАЗНЫМ ГЕНОТИПОМ 
ЛОКУСОВ ГЕНОВ СОМАТОТРОПИНОВОГО КАСКАДА  

Д. В. Зарубежнова, Р. Р. Шайдуллин, С. В. Тюлькин, Ф. Ф. Зиннатов, А. В. Власов 
 

Реферат. В статье представлены результаты исследования влияния полиморфизма генов со-
матотропинового каскада (PRL, PIT1, GH) на физико-химические показатели молока коров джер-
сейской породы, с целью выявления генотипов, ассоциированных с улучшенными качественны-
ми характеристиками молока. Аллельные варианты генов PRL, PIT1, GH определены методом 
полимеразной цепной реакции с последующим определением полиморфизма длин рестрикцион-
ных фрагментов (ПЦР-ПДРФ). Результаты исследования демонстрируют, что полиморфизм гена 
пролактина оказывает наиболее выраженное влияние на качественные показатели молока. В 
частности, коровы с генотипами PRL AB и BB характеризуются достоверно более высоким со-
держанием сухого вещества (16,16% и 16,22% против 15,82% у AA), жира (6,27% и 6,24% против 
6,07% у AA), белка и лактозы, а также повышенной энергетической ценностью молока (95,1 и 
95,2 ккал против 92,7 ккал у AA). Относительно гена гипофизарного фактора транскрипции уста-
новлено, что коровы с генотипом PIT1 AB имеют преимущество по содержанию сухого вещества 
(16,23%), СОМО (10,55%), белка (3,99%) и лактозы (5,20%), в то время как наивысшее содержа-
ние жира (6,35%) обнаружено у животных с генотипом PIT1 AA. Животные с генотипом GH LL 
демонстрируют более высокое содержание сухого вещества (15,46%) и энергетическую ценность 
молока (95,6 ккал) по сравнению с коровами генотипов GH LV и GH VV. Исследование подтвер-
ждает перспективность использования полиморфизма генов соматотропинового каскада в каче-
стве генетических маркеров для селекционной работы, направленной на повышение качествен-
ных показателей молока коров джерсейской породы.  

Ключевые слова: молоко, химический состав, коровы, джерсейская порода, PRL, GH, PIT1, 
генетические маркеры.  

Для цитирования:   Зарубежнова Д.В., Шайдуллин Р.Р., Тюлькин С.В., Зиннатов Ф.Ф., Вла-
сов А.В. Состав молока коров джерсейской породы с разным генотипом локусов генов сомато-
тропинового каскада // Ученые записки Казанской академии ветеринарной медицины им. Н.Э. 
Баумана. 2025. Том 264 (4). С. 96-101. https://doi.org/10.31588/2413_4201_1883_4_264_96. 

Исследованиями многих авторов было 
установлено, что в гене GH крупного рогатого 
скота идентифицировано несколько поли-
морфных сайтов, ассоциированных с показа-
телями молочной продуктивности [7, 8, 9]. 
Так, лучшим уровнем продуктивности харак-
теризуются черно-пестрые коровы с геноти-
пом GH LL, но при этом наибольшая жирно-
молочность характерна коровам с генотипом 
GH VV 3,82-3,83%, а лучшая белковомолоч-
ность - животным, имеющим аллель V (3,21-
3,23%) [10]. 

В гене PIT-1 крупного рогатого скота иден-
тифицировано несколько полиморфных сай-
тов, ассоциированных с показателями молоч-
ной продуктивности. Наиболее изученным 
является полиморфизм A→G в 6-м экзоне 
(rs109230623), детектируемый эндонуклеазой 
HinfI [11, 12, 13]. При этом коровы голштин-
ской породы с генотипом AА характеризуют-
ся более высоким удоем за 305 дней лактации 
(на 5,2% выше по сравнению с генотипом AA, 
р<0,05), а так же превосходят особей с геноти-
пами AB и BB по содержанию жира и белка в 
молоке [14]. 

Таким образом, установление влияния по-
лиморфизма генов соматотропинового каскада 
на показатели молочной продуктивности ко-
ров является актуальным вопросом. 

Цель исследования - изучить влияние по-
лиморфизма генов соматотропинового каскада 
(GH, PRL, PIT1) на физико-химические пока-
затели молока коров джерсейской породы для 
выявления  генотипов,  ассоциированных  с 

Введение. Повышение качественных пока-
зателей молока является одним из приоритет-
ных направлений селекции в молочном ското-
водстве. Джерсейская порода известна высо-
ким содержанием жира и белка в молоке, что 
особенно ценно для производства молочных 
продуктов с высокой добавленной стоимо-
стью. Однако, даже внутри породы существу-
ют значительные индивидуальные различия 
по составу молока, обусловленные генетиче-
скими факторами. 

По данным некоторых ученых у джерсей-
ской породы выявлены специфические хромо-
сомные маркеры, позволяющие идентифици-
ровать ее генетическую принадлежность при 
цитогенетическом анализе. Особый интерес 
представляют генетические детерминанты, 
определяющие уникальный состав молока 
джерсейских коров. выявили несколько клю-
чевых генов, контролирующих биосинтез мо-
лочного жира у джерсейской породы [1, 2]. 

В гене PRL крупного рогатого скота иден-
тифицировано несколько полиморфных сай-
тов, ассоциированных с показателями молоч-
ной продуктивности. Во многих исследовани-
ях показана связь генотипов гена PRL у круп-
ного рогатого скота с параметрами молочной 
продуктивности [3, 4, 5]. В частности, в иссле-
дованиях И. Ю. Долматовой и соавт. (2020) 
выявлена статистически значимую ассоциа-
цию генотипа BB с повышенным содержани-
ем жира в молоке на 0,32% выше по сравне-
нию с генотипом AB и на 0,57% выше по срав-
нению с генотипом AA [6].  
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повышенными качественными характеристи-
ками молока. 

Условия, материалы и методы. Исследо-
вание проводилось на поголовье коров-
первотелок джерсейской породы в условиях 
ООО имени Тимирязева Балтасинского района 
Республики Татарстан. Животные содержа-
лись в одинаковых условиях кормления и со-
держания для исключения влияния паратипи-
ческих факторов на изучаемые показатели. 

Для генотипирования животных по генам 
PRL, PIT1 и GH использовался метод ПЦР-
ПДРФ. ДНК выделяли из крови животных с 
использованием стандартных коммерческих 
наборов согласно инструкции производителя. 
Для амплификации фрагментов исследуемых 
генов использовали специфические праймеры. 

Для проведения исследований были ото-
браны однотипные первотелки с учетом меся-
ца лактации и уровня продуктивности, у кото-
рых были исследован состав и свойства моло-
ка на 2-3 месяце лактации, в зависимости от 
их генотипа: 

- по гену PRL - 26 голов (генотипы AA, 
AB, BB); 

- по гену PIT1 - 27 голов (генотипы AA, 
AB, BB); 

- по гену GH - 30 голов (генотипы LL, LV, 

VV). 
Физико-химические показатели молока 

проводились по стандартным методикам с 
применением современного сертифицирован-
ного оборудования. 

Статистическую обработку полученных 
данных осуществляли с помощью t-критерия 
Стьюдента. Различия считались достоверными 
при уровнях значимости p<0,05, p<0,01 и 
p<0,001. 

Результаты и обсуждение. Результаты 
исследования влияния полиморфизма гена 
PRL на физико-химические показатели молока 
представлены в таблице 1. Из полученных 
данных видно, что животные с генотипами AB 
и BB превосходят аналогов с генотипом AA 
по большинству изученных показателей. Так, 
содержание сухого вещества в молоке коров с 
генотипами AB и BB было высоко достоверно 
(р<0,01) выше, чем у коров с генотипом AA на 
0,34% и 0,40%, и составило соответственно 
16,16±0,06%  и 16,22±0,04%  против 
15,82±0,06%. Аналогичная   тенденция   
наблюдалась   по   содержанию   СОМО:   у 
коров   с   генотипом   BB   этот   показатель 
составил 10,43±0,03%, что достоверно 
(р<0,01) выше, чем у животных с генотипом 
AA на 0,36%. 

Таблица 1 - Физико-химические  показатели  молока  коров  джерсейской  породы  с  разным 
генотипом PRL 

Показатели 
Генотип PRL 

AA AВ ВВ 

Голов 10 10 6 

Сухое вещество, % 15,82±0,06 16,16±0,06*** 16,22±0,04*** 

СОМО, % 10,07±0,10 10,26±0,10 10,43±0,03** 

Жир, % 6,07±0,04 6,27±0,04** 6,24±0,03** 

Белок, % 3,89±0,02 3,94±0,02 3,99±0,03** 

Казеин, % 2,73±0,02 2,75±0,02 2,76±0,02 

Лактоза, % 5,05±0,03 5,14±0,02* 5,19±0,02** 

Зола, % 0,81±0,01 0,81±0,01 0,82±0,01 

Энергетическая ценность 100 г 
молока, ккал 

92,7±0.37 95,1±0.44*** 95,2±0.29*** 

Плотность, кг/м3 1031,2±0.39 1031,8±0.39 1032,6±0.42* 

Кислотность, °Т 17,8±0,29 17,6±0,27 18,0±0,26 

Примечание: * - р<0,05; ** - р<0,01; *** - р<0,001 (между минимальным и максимальным 
значением) 

Особенно заметные различия отмечены по 
массовой доли молочного жира. У коров с 
генотипом AB содержание жира составило 
6,27±0,04%, что на 0,2% выше (р<0,01), чем у 
коров с генотипом AA (6,07±0,04%). У живот-
ных с генотипом BB жирность молока также 
была достоверно выше на 0,17% (р<0,01) и 
составила 6,24±0,03%. 

Содержание белка в молоке коров с гено-
типом BB (3,99±0,03%) достоверно превыша-
ло (0,10%; р<0,01) аналогичный показатель у 
животных с генотипом AA. По содержанию 
казеина достоверных различий не выявлено, 
хотя наблюдалась тенденция к более высоким 
значениям у коров с генотипами AB и BB. 

Содержание   лактозы   было   достоверно 

выше в молоке коров с генотипами AB 
(5,14±0,02%; р<0,05) и BB (5,19±0,02%; 
р<0,01) по сравнению с животными генотипа 
AA (5,05±0,03%). По содержанию золы досто-
верных различий не установлено, при том, что 
более высокий показатель отмечен в группе 
PRL BB (0,82%). 

Энергетическая ценность молока коров с 
генотипами AB и BB составила 95,1±0,44 ккал 
и 95,2±0,29 ккал соответственно, что досто-
верно выше (р<0,001), чем у коров с геноти-
пом AA на 2,4-2,5 ккал. 

Плотность молока у коров с генотипом BB 
составила 1032,6±0,42 кг/м³, что достоверно 
выше на 1,4 кг/м³ (р<0,05), чем у животных с 
генотипом   AA.   По   кислотности  молока 
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достоверных   различий   между   группами   
не   выявлено. 

Пролактин является ключевым гормоном, 
регулирующим лактацию у млекопитающих. 
Полиморфизм гена PRL может влиять на 
структуру и функциональную активность со-
ответствующего гормона, что в свою очередь 
отражается на процессах синтеза компонентов 
молока [15]. 

В таблице 2 представлены физико-
химические показатели молока коров с разны-
ми генотипами PIT1. Анализ данных показал, 
что, хотя статистически достоверных разли-
чий по многим показателям не выявлено, про-
слеживаются определенные тенденции, указы-
вающие на влияние полиморфизма данного 
гена на качественные характеристики молока. 

Содержание сухого вещества в молоке ко-
ров с генотипом AB составило 16,23±0,11%, 
что выше по сравнению с животными с гено-
типами AA (15,97±0,09%) и BB (15,99±0,07%). 

По содержанию СОМО выявлены стати-
стически достоверные различия: у коров с 
генотипом AB этот показатель составил 
10,55±0,15%, что достоверно выше (р<0,05) по 
сравнению с животными с генотипом AA 
(9,98±0,15%). 

Интересно  отметить,   что   по   содержа-
нию   жира   наблюдалась   противоположная 
тенденция:   наибольшие   значения   были   у 
коров   с   генотипом   AA   (6,35±0,03%),   что 
достоверно   выше   (р<0,01)   по   сравнению   
с   животными  с   генотипом   BB 
(6,12±0,05%). 

Таблица 2 - Физико-химические  показатели  молока  коров  джерсейской  породы  с  разным 
генотипом PIT1 

Показатели 
Генотип PIT1 

AA AВ ВВ 
Голов 7 10 10 

Сухое вещество, % 15,97±0,09 16,23±0,11 15,99±0,07 
СОМО, % 9,98±0,15 10,55±0,15* 10,23±0,13 

Жир, % 
6,35±0,03** и 

*** 
6,23±0,03 6,12±0,05 

Белок, % 3,79±0,04 3,99±0,06** 3,89±0,04 
Казеин, % 2,67±0,04 2,78±0,04 2,74±0,03 
Лактоза, % 5,02±0,06 5,20±0,06* 5,17±0,04* 

Зола, % 0,81±0,01 0,81±0,01 0,81±0,01 
Энергетическая ценность 100 г 

молока, ккал 
94,7±0,49 95,2±0,50* 93,6±0,46 

Плотность, кг/м3 1030,6±0,57 1032,2±0,61 1031,4±0,52 
Кислотность, °Т 17,9±0,34 17,3±0,26 17,5±0,27 

Примечание: * - р<0,05; ** - р<0,01; *** - р<0,001 (между минимальным и максимальным 
значением) 

Содержание белка в молоке коров с гено-
типом AB (3,99±0,06%) было достоверно вы-
ше (р<0,01) по сравнению с животными с ге-
нотипом AA на 0,20%. По содержанию казеи-
на существенных различий не выявлено, хотя 
наблюдалась тенденция к более высоким зна-
чениям у коров с генотипом AB. 

Содержание лактозы в молоке коров с ге-
нотипами AB (5,20±0,06%) и BB (5,17±0,04%) 
было достоверно выше (р<0,05) по сравнению 
с животными с генотипом AA на 0,03-0,18%. 

Энергетическая ценность молока коров с 
генотипом AB (95,2±0,50 ккал) также была 
достоверно выше (р<0,05) по сравнению с жи-
вотными с генотипом BB (93,6±0,46 ккал). 

По плотности и кислотности молока суще-
ственных   различий   между   группами  не 
выявлено. 

Полученные результаты свидетельствуют о 
том, что коровы джерсейской породы с гено-
типом PIT1 AB характеризуются более высо-
кими качественными показателями молока, за 
исключением содержания жира, по сравнению 
с животными других генотипов. Эти данные 
согласуются с исследованиями R.M. Shah et al. 
(2021), в которых также отмечено влияние 
полиморфизма   гена   PIT1   на   качественные 

показатели молока [16].  
Но наибольшее значение массовой доли 

жира отмечено у коров с генотипом AA, а 
наименьшее – у коров с генотипом BB. Это 
может свидетельствовать о сложном характере 
влияния гена PIT1 на различные компоненты 
молока. 

Результаты   влияния   полиморфизма   
гена   GH   на   физико-химические   показате-
ли   молока   представлены   в   таблице 3. 
Анализ   данных   показал,   что   по   боль-
шинству   изученных   показателей   коровы   с 
генотипом   LL   имеют   преимущество   пе-
ред   животными   с   генотипами   LV   и   VV, 
хотя   по   многим   параметрам   различия   не 
достигают       уровня       статистической     
достоверности. 

Содержание    сухого    вещества    в    мо-
локе   коров   с   генотипом   LL   
(15,46±0,10%)   было   достоверно   выше 
(р<0,05)   по   сравнению   с   животными   с 
генотипом LV (15,17±0,08%). 

По   содержанию    СОМО,   жира,   белка   
и   казеина   статистически   достоверных   
различий   не   выявлено,   хотя   наблюдалась 
тенденция   к   более   высоким   значениям   у 
коров   с   генотипом   LL. 
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Таблица 3 - Физико-химические показатели молока коров джерсейской породы с  разным  
генотипом GH 

Показатели 
Генотип GH 

LL LV VV 

Голов 10 10 10 

Сухое вещество, % 15,46±0,10* 15,17±0,08 15,22±0,08 

СОМО, % 10,39±0,12 10,01±0,16 10,16±0,12 

Жир, % 6,28±0,06 6,14±0,05 6,13±0,05 

Белок, % 3,99±0,04 3,90±0,02 3,91±0,05 

Казеин, % 2,80±0,04 2,73±0,04 2,75±0,03 

Лактоза, % 5,19±0,02 5,13±0,03 5,17±0,03 

Зола, % 0,81±0,01 0,82±0,01 0,82±0,01 

Энергетическая ценность 100 г 
молока, ккал 

95,6±0,65* 93,7±0,56 93,8±0,61 

Плотность, кг/м3 1032,3±0,47 1030,9±0,64 1031,5±0,50 

Кислотность, °Т 17,2±0,25 17,6±0,27 17,6±0,26 

Примечание: * - р<0,05 (между минимальным и максимальным значением) 

Энергетическая   ценность   молока   коров 
с   генотипом  LL   (95,6±0,65 ккал)   была   
достоверно выше (р<0,05) по сравнению с жи-
вотными с генотипами LV на 1,9 ккал и VV – 
на 1,8 ккал. 

По   плотности   и   кислотности  молока 
существенных  различий  между  группами  не 
выявлено. 

Таким образом, коровы джерсейской поро-
ды с генотипом GH LL характеризуются более 
высокими качественными показателями моло-
ка по сравнению с животными других геноти-
пов. Эти результаты согласуются с данными 
других исследователей [17], отмечавших по-
ложительное влияние аллеля L гена GH на 
качественные характеристики молока. Данный 
эффект может быть связан с тем, что аллель L 
обеспечивает более эффективную биологиче-
скую активность гормона роста, что приводит 
к усилению синтеза компонентов молока. 

Выводы. Проведенные исследования поз-
волили выявить влияние полиморфизма генов 
соматотропинового каскада (PRL, PIT1, GH) 
на физико-химические показатели молока ко-
ров джерсейской породы. 

Наиболее выраженное влияние на каче-
ственные показатели молока оказывает поли-
морфизм гена пролактина. Коровы с генотипа-
ми PRL AB и PRL BB характеризуются досто-
верно более высоким содержанием сухого 
вещества, жира, белка и лактозы в молоке, а 

также повышенной энергетической ценностью 
и плотностью по сравнению с животными с 
генотипом AA. 

По гену гипофизарного фактора тран-
скрипции коровы с генотипом AB имеют пре-
имущество по содержанию сухого вещества, 
СОМО, белка и лактозы в молоке, в то время 
как по содержанию жира наилучшие показате-
ли демонстрируют животные с генотипом 
PIT1 AA. 

Полиморфизм гена гормона роста также 
оказывает влияние на физико-химические по-
казатели молока: коровы с генотипом GH LL 
характеризуются более высоким содержанием 
сухого вещества и энергетической ценностью 
молока по сравнению с животными с геноти-
пами GH LV и GH VV. 

Результаты исследования свидетельствуют 
о перспективности использования полимор-
физма генов соматотропинового каскада в 
качестве генетических маркеров для селекци-
онной работы, направленной на повышение 
качественных показателей молока коров джер-
сейской породы. 

Для повышения эффективности селекцион-
ной работы, направленной на улучшение каче-
ственных показателей молока коров джерсей-
ской породы, рекомендуется отбирать живот-
ных с предпочтительными генотипами по ге-
нам соматотропинового каскада: PRL AB и 
BB, PIT1 AB, GH LL. 

99



 

 

ЗООТЕХНИЯ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ КАЗАНСКОЙ АКАДЕМИИ ВЕТЕРИНАРНОЙ МЕДИЦИНЫ ИМЕНИ Н.Э. БАУМАНА | Том 264 (4) | 2025 

2023-1-89-94. EDN: ORBVZZ. 
6. Взаимосвязь полиморфных генов пролактина и соматотропина крупного рогатого скота с молочной 

продуктивностью / И. Ю. Долматова, И. Н. Ганиева, Т. В. Кононенко, Ф. Р. Валитов // Вестник Башкирского 
государственного аграрного университета. 2020. № 1(53). С. 70-78. https://doi.org/10.31563/1684-7628-2020-
53-1-70-78. 

7. Межпородная дифференциация аллельного полиморфизма генов CSN3, PIT-1, PRL, GH, LEP молоч-
ного скота / Л. Н. Чижова, Е. С. Суржикова, А. И. Чудновец, Г. Н. Шарко, Т. Н. Михайленко // Вестник АПК 
Ставрополья. 2020. № 1(37). С. 34-38. https://doi.org/10.31279/2222-9345-2020-9-37-34-38. 

8. ДНК-тестирование аллельного полиморфизма генов IGF-1, GDF5, GH у молодняка мясного скота / З. 
К. Гаджиев, Е. С. Суржикова, Д. Д. Евлагина // Аграрный научный журнал. 2023. № 9. С. 82-87. https://
doi.org/ 10.28983/asj.y2023i9pp82-87. EDN: DEXXXF. 

9. Ярышкин А. А., Шаталина О. С., Лешонок О. И. Ассоциации полиморфных вариантов гена сомато-
тропина с хозяйственно-ценными показателями коров // Известия Тимирязевской сельскохозяйственной 
академии. 2021. № 2. С. 60-70. https://doi.org/10.26897/0021-342X-2021-2-60-70. EDN: WKTPCT. 

10. Молочная продуктивность черно-пестрого скота с разными генотипами пролактина и соматотропи-
на / Л. Р. Загидуллин, Р. Р. Шайдуллин, Т. М. Ахметов, С. В. Тюлькин, А. Б. Москвичева // Молочное и мяс-
ное скотоводство. 2021. № 4. С. 21-24. https://doi.org/ 10.33943/MMS.2021.33.91.005. 

11. Rapid communication: HinfI polymorphism at the bovine Pit-1 locus / J. Woollard, C. B. Schmitz, A. E. 
Freeman, C. K. Tuggle // J. of Anim. Sci. 1994. V. 72. P. 3267. 

12. Джаксыбаева Г. Г., Кочнев Н. Н., Кайниденов Н. Н. Полиморфные варианты гена pit-1 крупного ро-
гатого скота симментальской и красной степной пород Республики Казахстан // Вестник НГАУ 
(Новосибирский государственный аграрный университет). 2023. № 3 (68). С. 167-175. https://
doi.org/10.31677/2072-6724-2023-68-3-167-175. 

13. Анализ полиморфизмов в генах, ассоциируемых с молочной продуктивностью у районированных 
пород крупного рогатого скота, выращиваемых в условиях Республики Дагестан / А. А. Оздемиров, А. А. 
Хожоков, З. М. Гусейнова, М. А. Даветеева // Юг России: экология, развитие. 2023. Т. 18. № 3 (68). С. 196-
200. EDN: DLCHAE. 

14. Связь полиморфизма гена PIT-1 (POU1F1) с признаками молочной продуктивности и воспроизводи-
тельной способности голштинского крупного рогатого скота / Э. Р. Гайнутдинова, Н. Ю. Сафина, Ф. Ф. 
Зиннатова, Ш. К. Шакиров // Достижения науки и техники АПК. 2019. Т. 33. № 11. С. 69-73. https://
doi.org/10.24411/0235-2451-2019-11115. 

15. Влияние гормонов на продуктивные качества крупного рогатого скота / А. Н. Фролов, О. А. Завья-
лов, С. А. Платонов [и др.] // Ветеринария и кормление. 2024. № 6. С. 95-100. https://doi.org/ 10.30917/ATT-
VK-1814-9588-2024-6-22. 

16. Genetic polymorphism of four candidate genes in dairy cattle of Kashmir, India. / R.M. Shah, N.A. Ganai, 
S. Shanaz [et al.] // The Indian Journal of Animal Sciences. 2021. Т. 91. №. 10. С. 851-855. EDN: QLTTKA. 

17. Ткаченко И. В., Гридина С. Л. Bлияние полиморфных вариантов генов каппа-казеина и гормона ро-
ста на молочную продуктивность первотелок уральского типа // Известия Тимирязевской сельскохозяй-
ственной академии. 2018. № 5. С. 87-95. https://doi.org/ 10.26897/0021-342X-2018-5-87-95. 

Конфликт интересов 
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов. Финансирование работы отсутствовало. 
Сведения об авторах: 

Зарубежнова Диана Викторовна* – аспирант, e-mail: diana.zarubezhnova.99@mail.ru 
Шайдуллин Радик Рафаилович – доктор сельскохозяйственных наук, профессор кафедры технологии произ-
водства и переработки сельскохозяйственной продукции, e-mail: tppi-kgau@bk.ru, https://orcid.org/0000-0003
-3172-3327 
Казанский государственный аграрный университет, Казань, Россия 
Тюлькин Сергей Владимирович – доктор биологических наук, старший научный сотрудник, e-mail: 
tulsv@mail.ru, https://orcid.org/0000-0001-5379-237X 
Федеральный научный центр пищевых систем им. В.М. Горбатова Российской Академии наук, Москва, 
Россия 
Казанский государственный аграрный университет, Казань, Россия 
Зиннатов Фарит Фатихович – кандидат биологических наук, доцент кафедры биологии, генетики, общей и 
биологической химии, e-mail: ffzinnatov@mail.ru, https://orcid.org/0000-0003-0081-2810 
Власов Артем Витальевич – аспирант, e-mail: artem.vl.2020@mail.ru 
Казанский государственный аграрный университет, Казань, Россия 

 
MILK COMPOSITION OF JERSEY COWS WITH DIFFERENT GENOTYPES  

OF SOMATROPIN CASCADE GENE LOCI 
D. V. Zarubezhnova, R. R. Shaydullin, S. V. Tyulkin, F. F. Zinnatov, A. V. Vlasov  

 

Abstract. This article presents the results of a study examining the influence of somatotropin cascade gene polymor-
phisms (PRL, PIT1, GH) on physico and chemical parameters of Jersey cow milk, with the aim of identifying genotypes 
associated with improved milk quality characteristics. Allelic variants of PRL, PIT1 and GH genes were identified using 
polymerase chain reaction followed by restriction fragment length polymorphism (PCR-RFLP). The results demonstrate 
that prolactin gene polymorphism has the most pronounced effect on milk quality. In particular, cows with the PRL AB 
and BB genotypes are characterized by a significantly higher content of dry matter (16.16% and 16.22% versus 15.82% for 
AA), fat (6.27% and 6.24% versus 6.07% for AA), protein and lactose, as well as an increased energy value of milk (95.1 
and 95.2 kcal versus 92.7 kcal for AA). With regard to the pituitary transcription factor gene, it was found that cows with 
PIT1 AB genotype have an advantage in terms of dry matter (16.23%), dry nonfat milk residue (10.55%), protein (3.99%) 
and lactose (5.20%), while the highest fat content (6.35%) was found in animals with the PIT1 AA genotype. Animals 
with GH LL genotype demonstrate a higher dry matter content (15.46%) and energy value of milk (95.6 kcal) compared to 
cows  with  GH LV  and  GH  VV  genotypes.  The  study  confirms  the  potential  of  using  somatotropin cascade gene 

100



 

 

ЗООТЕХНИЯ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ КАЗАНСКОЙ АКАДЕМИИ ВЕТЕРИНАРНОЙ МЕДИЦИНЫ ИМЕНИ Н.Э. БАУМАНА | Том 264 (4) | 2025 
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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА ЛОШАДЕЙ ТАТАРСКОЙ И ЯКУТСКОЙ ПОРОД 
ПО ПОЛИМОРФНЫМ БЕЛКАМ КРОВИ  

Г. И. Феткуллова  

Реферат. В данном исследовании представлены результаты анализа аллелофонда татарской 
породы лошадей в сравнении с аллелофондом якутской породой, полученные данные могут быть 
использованы при дальнейшей селекционной работе. Исследованиями установлено, что местные 
породы лошадей имеют широкий спектр аллелей по полиморфным белкам крови и высокий уро-
вень генетического разнообразия. В изученных породах лошадей локус трансферрина детерми-
нируется 5 аллелями: F, D, R, H, O, а локус альбумина оказался слабо полиморфным и представ-
лен только двумя аллелями: А и В. В результате генетического анализа лошадей татарской и 
якутской пород было идентифицировано соответственно 15 генотипов из возможных 15 аллель-
ных комбинаций. Наиболее частотным аллелем в обеих популяциях оказался аллель F, его часто-
та у якутской породы лошадей достоверно превышала частоту татарских лошадей на 0,134 
(р<0,05), что указывает о значимой дифференциации по данному локусу. В отличие, аллель O 
трансферрина был представлен минимально: у татарской породы лошадей составила 0,053, а у 
якутской – 0,030, что соответствует снижению в 1,77 раз. Данный аллель указывает на статисти-
ческую схожесть двух пород по данному полиморфизму. В полиморфных системах крови двух 
пород уровень полиморфности составил в среднем 2,441 и этот результат считается высоким для 
местных пород лошадей. Лошади татарской породы характеризуются высокой степенью гетеро-
зиготности, которая в среднем составляет 0,597, что в сравнении с тем же показателем у якутской 
породы выше на 0,191. Следовательно, у татарской и якутской пород в локусах полиморфных 
белков крови четко прослеживаются определенные межпородные различия по частотам аллелей, 
степени гетерозиготности и числу эффективных аллелей, что указывает на определенную генети-
ческую отдаленность изученных пород лошадей.

Ключевые слова: татарская лошадь, якутская лошадь, трасферрин, альбумин, частота алле-
лей, генотип.  

Для цитирования:   Феткуллова Г.И. Генетическая структура лошадей татарской и якутской 
пород по полиморфным белкам крови // Ученые записки Казанской академии ветеринарной ме-
дицины им. Н.Э. Баумана. 2025. Том 264 (4). С. 102-107. https://
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института коневодства (ВНИИК). Сотрудни-
ками лаборатории ежегодно тестируется более 
четырех тысяч лошадей [4, 5, 6]. 

Важное значение для местных пород лоша-
дей имеет изучение их генетической структу-
ры и их дифференциации, в связи с малочис-
ленностью и генетической уникальностью. 
Сохранение и совершенствование местных 
пород лошадей требует комплексного подхо-
да, в котором предусматривается систематиче-
ский генетический мониторинг, необходимый 
для создания и совершенствования селекцион-
ных программ с целью защиты уникального 
аллелофонда   лошадей,   сохранения   тради-
ций каждого   народа   и   их   культурного 
наследия [7]. 

Все местные породы обладают уникальны-
ми, ценными качествами, что необходимо для 
их эффективного хозяйственного использова-
ния. Местные породы лошадей включают в 
себя породы, произошедшие от одного генети-
ческого корня: татарскую, якутскую, башкир-
скую, тувинскую, вятскую, имеющее общее 
генетическое происхождение. Все эти породы 
генетически близки, но имеют фенотипиче-
ские и генетические различия по морфологи-
ческим признакам [8, 9].  

Полиморфные системы белков крови при 
кодоминантном типе наследования, являются 
удобными генетическими маркерами для опи-
сания пород, линий и семейств. Полиморфизм 
белков представлен более чем одним аллелем, 

Введение. Развитие молекулярной генетик 
и информационных технологий за последние 
годы позволило приступить к изучению гено-
мов сельскохозяйственных животных и ис-
пользовать многие достижения маркер-
вспомогательной и геномной селекции в прак-
тике животноводства [1]. 

В настоящее время генотипирование по 
полиморфным белкам крови и генам микроса-
теллитной ДНК является обязательным усло-
вием для осуществления селекционной работы 
с сельскохозяйственными животными. Изуче-
ние генетического полиморфизма белков поз-
воляет  контролировать  генетическую  струк-
туру    популяций    и    определить    их 
идентичность [2, 3, 4].  

В коневодстве маркерная селекция преиму-
щественно используется для изучения генети-
ческой структуры и филогенеза пород и попу-
ляций лошадей, оценки степени разнообразия 
и определения генетического сходства. Она 
показывает высокую эффективность при про-
ведении контроля применения родственного 
разведения, диагностике наследственных де-
фектов и заболеваний и особую значимость 
имеют маркеры, ассоциированные с хозяй-
ственно-полезными признаками [5]. 

На современном этапе развития коневод-
ства разведение большинства пород лошадей 
невозможно без генетической сертификации, 
которую осуществляет лаборатория генетики 
Всероссийского научно-исследовательского 
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контролируется серией таких генов, использо-
вание которых позволяет изучить межпород-
ные и внутрипородные дифференциации, фи-
логенез и аллелофонд, внутрипородный ин-
бридинг, а также определить происхождение 
животных с точностью до 90%. Определение 
происхождения животных любых видов и осо-
бенно некоторых пород лошадей, является 
обязательным процессом при оценке племен-
ной ценности.  

Основными белками крови являются 
трансферрин и альбумин, которые выполняют 
транспортную функцию и служат маркерами 
для оценки генетического разнообразия. 
Наибольший интерес для генетических иссле-
дований представляет локус трансферрина, 
который представлен 12 аллелями. Роль транс-
феррина в организме прежде всего связывают 
с регулированием обмена железом тканями. В 
отличие от трансферрина, альбумин слабо 
полиморфен и имеет всего лишь два аллеля.  

В связи с тем, что татарская порода по сво-
ему происхождению связана со многими або-
ригенными породами, целью проводимых ис-
следований было изучение особенностей по-
лиморфизма белков крови лошадей татарской 
и якутской породы для установления их гене-
тических различий. Основной задачей иссле-
дования было изучение генетической структу-
ры по полиморфным системам крови: транс-
феррину и альбумину.  

Условия, материалы и методы.  Объек-
том исследования служили кобылы татарской 
породы из хозяйства-оригинатора ИП ГКФХ 
«Набиуллин С.Ф.» Лениногорского района 
Республики Татарстан в количестве 200 голов. 
Определение полиморфных вариантов белков 
проводилось методом электрофореза в по-
лиакриламидном геле в соответствии с мето-
дическими рекомендациями, разработанными 
ВНИИ коневодства [7]. Для характеристики 
якутской породы по этим белкам использова-
лись данные научных исследований Додохова 
В.В., Филипповой Н.П., Степанова Н.П., ис-
следования проводились в 2016 году у якут-
ских лошадей в количестве 424 голов [10, 11, 
12]. Для сравнительного анализа были исполь-
зованы генетико-статистические показатели 
такие как, частота аллелей по каждому локусу 
и число генотипов, наблюдаемая и ожидаемая 
гетерозиготность, а также количество эффек-

тивных аллелей. 
Статистическую   обработку   данных   

проводили в соответствии с принятыми стан-
дартами с использованием приложения MS 
Excel ПK (Меркурьева, Е.К. Генетические ос-
новы селекции в скотоводстве. М.: «Колос», 
1977. 240 с.). При определении частот отдель-
ных   аллелей   применялись   следующие   
формулы:  

pА = (2nAA+nAB) / 2N     (1); 
qB = (2nBB+nAB) / 2N     (2), 

где: 
pА – частота аллеля А,  
qB – частота аллеля В,  
N – общее число особей. 

Для определения частоты генотипов ис-
пользовалась формула:  

р = n / N     (3), 
где: 

р – частота соответствующего генотипа,  
n – количество особей с данным генотипом, 
N – общее число особей. 

Фактическая гетерозиготность вычисля-
лась по формуле: 

Но = N2/n    (4), 
где:  

Но –фактическая гетерозиготность,  
N2 – число гетерозигот особей,  
n – общее число особей. 

Ожидаемую гетерозиготность рассчитыва-
ли по формуле: 

He = 1-(pА
2+qВ

2)    (5), 

где: 
He – ожидаемая гетерозиготность,  
pА

2 и qВ
2 – частоты соответствующих аллелей 

А и В. 
При определении индекса фиксации ис-

пользовалась формула: 
F = Не – Но / Не     (6), 

где: 
He - ожидаемая гетерозиготность,  
Ho – фактическая гетерозиготность. 

Результаты и обсуждение. Исследования 
показали, что сравниваемые местные породы 
лошадей имеют типичный спектр аллелей и 
характеризуются достаточно высоким уров-
нем генетического разнообразия [13].  

По системе локуса трансферрина у лоша-
дей татарской и якутской породы выявлено 
одинаковое  число  аллелей – F, R, O, H, D 
(рис. 1). 

Рисунок 1 – Частота аллелей полиморфных белков крови  

103



 

 

ЗООТЕХНИЯ 

УЧЕНЫЕ ЗАПИСКИ КАЗАНСКОЙ АКАДЕМИИ ВЕТЕРИНАРНОЙ МЕДИЦИНЫ ИМЕНИ Н.Э. БАУМАНА | Том 264 (4) | 2025 

В генетической структуре обеих популя-
ций преобладает аллель F, его частота у татар-
ской и якутской пород лошадей составила со-
ответственно 0,437 и 0,571, то есть встречае-
мость аллеля F у татарской породы оказалась 
значимо  ниже,  чем  у  якутской  на 0,134 
(рис. 2). К следующим наиболее часто встре-
чающимся аллелями можно отнести R и D, 
частота которых у лошадей татарской породы 
составила соответственно – 0,265 и 0,168, а у 

якутской – 0,159 и 0,161. То есть, в противопо-
ложность аллелю F, частота встречаемости 
этих двух аллелей была выше у лошадей та-
тарской породы. Более   значимые   различия 
прослеживаются   по   аллелю   R,   частота 
встречаемости   которого   оказалась   выше   у 
лошадей    татарской   породы   на   0,097,   
различия   в   частоте   встречаемости   аллеля 
D   незначительные   и   не   превышают   
0,007.  

Рисунок 2 – Сравнение частоты аллелей трансферрина и альбумина у лошадей  
татарской и якутской пород 

Небольшие различия, в пользу лошадей 
татарской породы, обнаружены также по ча-
стоте аллели О, а по аллелю H трансферрина 
существенных различий не выявлено.  

Графическое изображение частоты встре-
чаемости аллелей полиморфных белков крови 
у лошадей татарской породы в сравнении с 
якутской породой показало, что как по транс-
феррину, так и альбумину наблюдаются поло-
жительные и отрицательные отклонения в 
частоте встречаемости аллелей. При этом по 
локусу трансферрина наибольшие отклонение 
прослеживаются в отрицательную строну по 
аллелю F, наименьшие отклонения, но тоже в 
отрицательную строну – по аллелю H. По ло-
кусу альбумина выявленные различия в двух 
аллелях равнозначны, но противоположны по 
выраженности. По аллелю А прослеживается 
превышение частоты встречаемости, а по ал-
лелю   В   такое   же   снижение   частоты 
встречаемости.  

Следовательно, основные различия между 
татарской и якутской породами по локусу 
трансферрина заключаются в том, что аллель 
F у татарской лошади выявлен с меньшей ча-
стотой, сходство пород по происхождению 
подтверждается практически одинаковой ча-
стотой встречаемости аллелей H и D. 

Наличие в локусе трансферрина пяти алле-
лей позволяет выделить у лошадей татарской 
породы 14 генотипов, у лошадей якутской 
породы, несмотря на наличие тех же пяти ал-
лелей, удалось выделить только 13 генотипов, 
что также позволяет дифференцировать эти 
породы между собой.  

Наиболее   высокую   концентрацию   у 
лошадей   татарской   породы   имеют   3   ге-
нотипа,   включающие   аллель   F   в   сочета-
нии   с   другими   аллелями,   из   которых   
два   гетерозиготных   -  FR (25%)  и  DF 
(14,5%),  а  один  гомозиготный  -  FF (18,5%) 
(рис. 3).  

Рисунок 3 – Распределение частот генотипов по локусу трансферрина  
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Также часто выявлялся гомозиготный ге-
нотип – RR (7%) и гетерозиготный - DR (7%), 
содержащие аллель R. Остальные генотипы 
имеют частоту от 0,5% до 5,5%, а гомозигот-
ный генотип OО не выявлен вовсе. У якутской 
породы не были идентифицированы генотипы 
– ОО и ОR, из которых самыми распростра-
ненными по частоте оказались гомозиготный 
генотип FF (33,3%) и гетерозиготный генотип 
DF (13%), DR (18,2%). 

В популяции лошадей данных пород локус 
альбумин представлен двумя аллелями – А и 

В. Преобладающим по частоте аллелем ока-
зался аллель B, средняя частота его у лошадей 
татарской породы составила 0,515, а у якут-
ской соответственно – 0,659. Вторым по ча-
стоте был аллель А, по которому межпород-
ные различия оказались выражены в большой 
степени и составили, соответственно 0,485 и 
0,341. Два аллеля альбумина образовали 3 ге-
нотипа: AA, BB и АВ, их частота у лошадей 
татарской породы составила в следующем 
соотношении: АВ (49%) > ВВ (27%) > АА 
(24%) (рис. 4). 

Рисунок 4 – Частота генотипов по локусу альбумина  

Следовательно, каждая порода имеет свою 
характерную ей генетическую структуру с 
четко выраженными различиями по частотам 
отдельных аллелей полиморфных белков кро-
ви, несмотря на их историческую близость. 

Определение уровня изменчивости и диф-
ференциации лошадей татарской породы про-
водилось     на     основе     общепринятых   

показателей, которые представлены в таблице. 
Результаты исследования показали, что лоша-
ди татарской породы обладают высокой степе-
нью полиморфизма. В изученных полиморф-
ных системах крови уровень полиморфности в 
среднем на 2 локуса составил 2,676, что счита-
ется достаточно высоким показателем для 
местных пород лошадей.  

Таблица – Генетико-популяционная характеристика лошадей татарской и якутской пород 

  

Порода 

  

Голов 

  

Локус 

Показатели 

He Ho Ae F 

  

Татарская 

  

200 

Трансферрин 0,701 0,705 3,354 -0,004 

Альбумин 0,499 0,490 1,998 0,018 

В среднем 0,600 0,597 2,676 0,006 

  

Якутская 

  

217 

Трансферрин 0,615 0,590 2,598 0,041 

Альбумин 0,449 0,221 1,816 0,508 

В среднем 0,532 0,406 2,207 0,274 

Примечание: Ae – уровень полиморфности, He и Но – ожидаемая и фактическая гетерози-
готность, F – индекс фиксации  

Показатель фактической гетерозиготности 
по полиморфным белкам крови характеризу-
ется высокой степенью гетерозиготности, ко-
торая равна в среднем 0,597. Анализ фактиче-
ской гетерозиготности по отдельным локусам 
показал, что максимальное значение наблюда-
ется по локусу трансферрина – 0,705, а мини-
мальное по альбумину – 0,490. 

Ожидаемая гетерозиготность по локусу 

трансферрина ниже, чем фактическая гетеро-
зиготность, что свидетельствует о небольшом 
избытке гетерозигот. На это также указывает 
отрицательный индекс фиксации, который 
составил -0,004.  

У якутской породы наблюдается дефицит 
гетерозигот по двум локусам полиморфной 
системы белков, так как индекс фиксации вы-
сокий 0,274. Это указывает на то, что в данной 
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GENETIC STRUCTURE OF TATAR AND YAKUT HORSE BREEDS BASED  
ON BLOOD POLYMORPHIC PROTEINS 

G. I. Fetkullova  
 

Abstract. This study presents the results of an analysis of allele pool of Tatar horse breed in comparison with the 
allele pool of Yakut breed. The obtained data can be used in further breeding work. The study established that local horse 
breeds have a wide spectrum of alleles for polymorphic blood proteins and a high level of genetic diversity. Transferrin 
locus is determined by five alleles in the studied horse breeds: F, D, R, H and O, while the albumin locus was weakly poly-
morphic and represented by only two alleles: A and B. Genetic analysis of Tatar and Yakut horses, respectively, identified 
15 genotypes out of 15 possible allelic combinations. The most frequent allele in both populations was F allele. Its fre-
quency in Yakut horse breed was significantly higher than that in Tatar horses by 0.134 (p < 0.05), indicating significant 
differentiation at this locus. In contrast, the O allele of transferrin was minimally represented: 0.053 in Tatar horse breed, 
while in Yakut breed it was 0.030, corresponding to a 1.77-fold decrease. This allele indicates statistical similarity between 
the two breeds for this polymorphism. In the polymorphic blood systems of the two breeds, the polymorphism level aver-
aged 2.441, a result considered high for local horse breeds. Horses of Tatar breed are characterized by a high degree of 

популяции возможен инбридинг. Уровень по-
лиморфности по двум исследуемым локусам 
оказалась несколько ниже и был равен в сред-
нем 2,207. 

Сравнительный анализ изученных пород 
лошадей показал, что они различаются между 
собой по уровню полиморфности (Ae) и степе-
ни гетерозиготности.  

Выводы. Таким образом, проведенные 
исследования показали, что татарская и якут-
ская породы, несмотря на историческую бли-
зость, имеют разную генетическую структуру, 

которая выразилась в более высоком уровне 
полиморфизма и богатом генофонде по изу-
ченным локусам белков крови у лошадей та-
тарской породы. По локусам полиморфных 
белков крови выявили определенную межпо-
родную дифференциацию по частотам встре-
чаемости аллелей и степени гетерозиготности. 
Генетические исследования позволили вы-
явить межпородные различия и сходства, они 
минимизировали ошибки, возникающие при 
осуждении генетического родства татарской и 
якутской пород. 
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heterozygosity, averaging 0.597, which is 0.191 higher than the same indicator in Yakut breed. Consequently, distinct 
interbreed differences in allele frequencies, heterozygosity levels and the number of effective alleles are evident in Tatar 
and Yakut horse breeds’ blood polymorphic protein loci, indicating a certain genetic distance between the studied horse 
breeds. 

Key words: Tatar horse breed, Yakut horse breed, transferrin, albumin, allele frequency, genotype. 
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ИЗУЧЕНИЕ АССОЦИАЦИЙ ПОЛИМОРФИЗМА ГЕНА KCNB1 С МОЛОЧНОЙ ПРО-
ДУКТИВНОСТЬЮ И КАЧЕСТВОМ МОЛОКА ПРИ ВКЛЮЧЕНИИ 

В РАЦИОН ДРОЖЖЕВОЙ ДОБАВКИ «КЛЮВЕР ПРО» 
Н. Д. Чевтаева  

Реферат. Высокоудойный молочный скот особенно подвержен риску развития нарушений 
обмена веществ и алиментарно-обусловленных заболеваний, поскольку их физиология направле-
на преимущественно на синтез молока, даже при нехватке питательных веществ. Это обусловле-
но тем, что многолетний отбор по признаку удоя привёл к формированию лактационной доми-
нанты, при которой организм направляет значительную долю ресурсов на продукцию молока, 
зачастую в ущерб другим системам. Включение в рацион дрожжевых пробиотиков, обладающих 
способностью поглощать кислород в рубце, способствует формированию благоприятной анаэроб-
ной среды для жизнедеятельности его нормофлоры. Генетические факторы играют немаловаж-
ную роль в устойчивом закреплении продуктивных признаков у крупного рогатого скота. Целью 
исследования являлось изучить взаимосвязь полиморфизма гена KCNB1 (g.78216220G>A) на мо-
лочную продуктивность коров голштинской породы при скармливании пробиотической дрожже-
вой добавки «КЛЮВЕР ПРО» на основе штамма дрожжей Kluyveromyces marxianus. Объектами 
исследования являлись 120 лактирующих коров, сформированных по 60 голов в группе, в услови-
ях СХПК племенного завода им. Ленина Атнинского района Республики Татарстан. Опытной 
группе дополнительно скармливали по 20 г на голову в сутки добавки «КЛЮВЕР ПРО» в течение 
60 дней. В ходе исследования выявили, что по сравнению с контрольным поголовьем группа ко-
ров с генотипом KCNB1 АА, получавшая добавку, выгодно отличалась по показателям удоя в сут-
ки в среднем на 6,94%, выходу молочного белка на 10,73%, сумме количества жира и белка на 
11,32%, в том числе отмечено достоверное повышение количества молочного жира на 11,86% 
(p≤0,05). При том же сравнении поголовье с генотипом KCNB1 GG превосходило контрольное по 
среднесуточному удою на 5,96%, количеству молочного жира на 9,01%, сумме количества жира и 
белка на 8,83%, и достоверно превосходило по выходу молочного белка на 8,64% (p≤0,05).

Ключевые слова: дойные коровы, генотип, KCNB1, кормление, дрожжи, Kluyveromyces, мо-
лочная продуктивность.  
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что многолетний отбор по признаку удоя при-
вёл к формированию лактационной доминан-
ты, при которой организм направляет значи-
тельную долю ресурсов на продукцию молока, 
часто в ущерб другим системам [1]. 

Вдобавок, высокоуровневая продуктив-
ность поддерживается посредством включения 
в рацион легкоусвояемых углеводистых кор-
мов, что доказано ассоциируется с негативным 
воздействием на метаболические процессы в 
рубце жвачных. Исследования показывают, 
что при интенсивном потреблении крахмала 
увеличивается популяция амилолитических 
бактерий в рубце, что, в результате их жизне-
деятельности, приводит к образованию значи-
тельного количества молочной кислоты, вызы-
вающей снижение pH до значений ниже 6,0, 
тогда как для нормального функционирования 
руминальной микрофлоры необходим диапа-
зон pH 6,5–7,2 [3]. В результате угнетается 
активность целлюлозолитических бактерий, 
перерабатывающих структурные углеводы, 
что приводит к снижению эффективности фер-
ментативного расщепления корма. Угнетение 
нормофлоры рубца повышает вероятность 
развития нарушений обмена веществ и али-
ментарных заболеваний, что ведет, в том чис-
ле, к снижению репродуктивных показателей 
и, в конечном итоге, ограничивает продолжи-
тельность  хозяйственного  использования 

Введение. К настоящему моменту в резуль-
тате генетического улучшения маточного пого-
ловья дойного крупного рогатого скота по-
средством селекционной работы наблюдается 
значительное увеличение молочной продук-
тивности. Однако такая интенсификация про-
изводства сопровождается ростом потребно-
стей животных в энергии и питательных веще-
ствах, удовлетворение которых становится все 
более затруднительным. 

У коров с высоким уровнем молочной про-
дуктивности в различные периоды физиологи-
ческого состояния нередко наблюдаются нару-
шения энергетического обмена. Эти расстрой-
ства обусловлены как несоответствием энерге-
тической ценности рациона физиологическим 
потребностям животных, так и снижением 
потребления корма на фоне повышенной по-
требности в энергии для лактогенеза [1]. Воз-
никающий дефицит энергии компенсируется 
за счёт мобилизации внутренних резервов ор-
ганизма, что провоцирует развитие патологий 
обмена веществ, таких как кетоз, остеодистро-
фия, ацидоз, стеатоз печени и др. [2]. 

Животные с высоким генетическим потен-
циалом продуктивности особенно подвержены 
риску развития подобных нарушений, по-
скольку их физиология направлена преимуще-
ственно на синтез молока, даже при нехватке 
питательных веществ. Это обусловлено тем, 
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коров до 2–3 лактаций [2]. 
Рационы кормления должны быть выстрое-

ны таким образом, чтобы полностью обеспе-
чивать физиологические потребности коров, 
особенно в переходный период и начале лакта-
ции. В этой связи особенно актуальными ста-
новятся исследования, направленные на разра-
ботку и внедрение инновационных стратегий 
профилактики, способствующих стабилизации 
микробиологического сообщества рубца и 
поддержанию оптимального уровня pH его 
среды. Одним из перспективных направлений 
для решения этой проблемы является включе-
ние в рацион дрожжевых пробиотиков, обла-
дающих способностью поглощать кислород, 
тем самым формируя благоприятную анаэроб-
ную среду для жизнедеятельности облигатных 
микробов рубца [4, 5, 6]. Активация популя-
ции целлюлозолитических и лактат-
утилизирующих микроорганизмов способ-
ствует, в свою очередь, эффективному расщеп-
лению клетчатки, повышению биодоступно-
сти компонентов корма и улучшению усвоения 
питательных веществ [7, 8]. 

Наряду с этим, установлено, что генетиче-
ские факторы играют немаловажную роль в 
устойчивом закреплении продуктивных при-
знаков у крупного рогатого скота, что опреде-
ляет уровень потребления ими питательных 
веществ [9]. В странах с развитой системой 
животноводства, наряду с внедрением сбалан-
сированной и научно-обоснованной системы 
кормления  наблюдается  уклон  на  молеку-
лярно-генетическую селекцию по генетиче-
ским маркерам [10]. 

Работа ионных каналов и межмембранный 
транспорт регулируют формирование компо-
нентов молока, которые синтезируются либо в 
клетках эпителия молочной железы, либо по-
ступают туда из крови, проходя через апикаль-
ную мембрану. Для большинства таких соеди-
нений требуются специализированные транс-
портные белки – пассивные или активные [11]. 

Локусы генов, кодирующих трансмембран-
ные белки, зачастую ассоциированы с призна-
ками молочной продуктивности. Особый инте-
рес представляют калиевые каналы, кодируе-
мые семейством генов KCN, играющие важ-
ную роль в поддержании мембранного потен-
циала и межклеточной сигнализации. В част-
ности, ген KCNB1, относящийся к подсемей-
ству потенциалзависимых калиевых каналов, 
вовлечён в процессы апоптоза, клеточной про-
лиферации и регенерации тканей молочной 
железы. Ген локализован на 13-й хромосоме 
крупного рогатого скота (BTA-13), имеет дли-
ну около 110,35 кб, включает два экзона и 
один интрон, и кодирует белок из 858 амино-
кислотных остатков. В интронной области 
данного гена был идентифицирован однонук-
леотидный полиморфизм (g.78216220G>A). 
Ген KCNB1 рекомендован в качестве маркер-
ного гена, ассоциированного с продуктивными 
признаками молочного скота [11, 12]. 

Целью  исследования  являлось изучить 

взаимосвязь полиморфизма гена KCNB1 
(g.78216220G>A) с молочной продуктивно-
стью коров голштинской породы при скармли-
вании пробиотической добавки «КЛЮВЕР 
ПРО»    на   основе    штамма    дрожжей   
Kluyveromyces marxianus. 

Условия, материалы и методы.  В усло-
виях СХПК племенного завода им. Ленина 
Атнинского района Республики Татарстан ото-
брали 120 клинически здоровых голов из дой-
ного поголовья коров голштинской породы, 
сформировали две группы-аналогов по 60 го-
лов в каждой. Опытной группе дополнительно 
скармливали по 20 г на голову в сутки 
«КЛЮВЕР ПРО» – пробиотическую дрожже-
вую добавку – в смеси с монокормом в тече-
ние 60 дней. 

Осуществлялось индивидуальное кон-
трольное доение дважды в сутки ежемесячно. 
В лаборатории селекционного контроля каче-
ства молока АО «ГПП «Элита» биохимиче-
ский анализ молока проводился системой 
CombiFoss™7. 

Для генетического анализа отбирались про-
бы крови у всех объектов исследования. Тер-
мические условия амплификации фрагментов 
ДНК представляли собой: начальная денатура-
ция при 94°С 3 мин,  34 цикла по 1 мин при 
94°С, последующий отжиг при 62,2°С 1 мин, 
элонгация при 72°С 1 мин и заключительная 
элонгация при 72°С 7 мин [11]. 

Использовался следующий комплект одно-
нуклеотидных праймеров (Евроген, Россия): 

5’ -TTCAAATCCCGACTCCACCA-3’; 
5’- TAACACACAAAAGTCGCCCC-3’. 
Затем проводилась полимеразная цепная 

реакция (ПЦР) из 2 мкл ДНК-образца с компо-
нентами ПЦР-смеси: смесь дезоксинуклео-
тидтрифосфатов (СибЭнзим, Россия), прайме-
ры (Евроген, Россия), Taq-полимераза, буфер-
ный раствор Taq-полимеразы, вода деминера-
лизованная общим объемом 20 мкл. При t 
+37ºС в течение 16 ч ферментом Msp I 
(СибЭнзим, Россия) выполняли рестрикцию 
полученных в ходе реакции продуктов. 

Локус SNP-Msp I (g.78216220G>A) распо-
лагался с нуклеотидной заменой G на A в ин-
троне 1. После этапа рестрикции сформирова-
лись фрагменты длиной 225 и 280 п.н. у гено-
типа KCNB1GG, 505, 225 и 280 п.н. для гено-
типа KCNB1GА и 505 п.н. для генотипа 
KCNB1АА соответственно. 

Результаты и обсуждение. В результате 
проведенного исследования установлено, что 
из всего анализируемого поголовья 33 головы 
(27,50%) являлись носителями гомозиготного 
генотипа KCNB1АА, 52 головы (43,33%) – ге-
терозиготного генотипа KCNB1GА и 35 
(29,17%) – гомозиготного генотипа KCNB1GG. 
Частота встречаемости аллеля KCNB1G – 0,51, 
KCNB1А – 0,49. 

Суточный удой и качественный состав мо-
лока происследованного поголовья в разрезе 
полиморфизма гена KCNB1 представлены в 
таблице. 
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Таблица - Продуктивные качества молока исследуемых коров в разрезе  
полиморфизма гена KCNB1  

  
Геноти-

пы 
KCNB1 

Суточ-
ный 

удой, кг 

Массо-
вая доля 
жира, % 

Выход мо-
лочного 
жира, г 

Массо-
вая доля 
белка, % 

Выход мо-
лочного 
 белка, г 

Сумма 
выхода 
жира и 
белка, г 

 

 

AA 
(n=18) 

25,52 ± 
2,78 

3,78 ± 
0,32 

958,73 ± 
23,98 

3,55 ± 
0,28 

900,77 ± 
27,60 

1859,50 ± 
51,58 

GA 
(n=25) 

26,39 ± 
2,21 

3,72 ± 
 0,24 

978,17 ± 
19,12 

3,54 ± 
0,23 

930,82 ± 
17,78 

1908,99 ± 
36,90 

GG 
(n=17) 

26,93 ± 
3,04 

3,67 ± 
0,34 

981,44 ± 
20,88 

3,58 ± 
0,29 

958,22 ± 
31,15 

1939,66 ± 
52,03 

 

AA 
(n=18) 

25,89 ± 
2,72 

4,02 ± 
0,29 

1035,52± 
34,56*  

3,62 ± 
0,25 

932,68 ± 
33,97 

1968,20 ± 
68,53 

GA 
(n=25) 

27,10 ± 
1,98 

3,88 ± 
0,18 

1049,11 ± 
28,12 

3,61 ± 
0,19 

975,80 ± 
20,11 

2024,91 ± 
48,23 

GG 
(n=17) 

28,45 ± 
2,86 

3,74 ± 
0,25 

1059,26 ± 
36,08 

3,67 ± 
0,29 

1038,59 ± 
22,96** 

2097,85 ± 
59,04 

 

 

AA 
(n=15) 

24,98 ± 
2,17 

3,81 ± 
0,23 

948,40 ± 
25,39 

3,55 ± 
0,18 

884,19 ± 
32,15 

1832,59 ± 
57,54 

GA 
(n=27) 

26,54 ± 
2,14 

3,70 ± 
0,21 

978,98 ± 
23,59 

3,52 ± 
0,20 

931,35 ± 
22,38 

1910,33 ± 
45,97 

GG 
(n=18) 

27,16 ± 
2,63 

3,62 ± 
0,25 

978,81 ± 
27,57 

3,60 ± 
0,19 

974,43 ± 
43,17 

1953,24 ± 
70,74 

 

AA 
(n=15) 

24,21 ± 
2,46 

3,84 ± 
 0,24 

925,73 ± 
36,52 

3,49 ± 
0,16 

842,31 ± 
47,17 

1768,04 ± 
83,69 

GA 
(n=27) 

26,43 ± 
2,12 

3,66 ± 
0,19 

964,65 ± 
27,47 

3,53 ± 
0,18 

930,44 ± 
27,35 

1895,09 ± 
54,82 

GG 
(n=18) 

26,85 ± 
2,93 

3,64 ± 
0,29 

971,68 ± 
29,20 

3,58 ± 
0,27 

955,96 ± 
32,72 

1927,64 ± 
61,92 
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Примечание: * – p≤0,05; ** – p≤0,05 

Характер изменений среднесуточного удоя 
и качественного состава молока в обеих груп-
пах учитывали по сравнению с данными, по-
лученными в начале опытного периода. Так, в 
группе дойных животных с генотипом 
KCNB1АА повысились показатели среднесуто-
чного удоя на 0,37 кг (1,45%), массовой доли 
жира (МДЖ, %) на 0,24%, выхода молочного 
жира (ВМЖ, г) на 76,79 г (8,01%) и суммы 
выхода молочного жира и белка на 108,70 г 
(5,85%), в то время как в контроле в разрезе 
этого же генотипа снижение среднесуточного 
удоя составило 0,77 кг (3,08%), ВМЖ – 22,67 г 

(2,39%), выхода молочного белка (ВМБ, г) – 
41,88 г (4,74%),  а   суммы  выхода  белка  и 
жира – 64,55 г (3,52%). 

Среди лактирующих коров опытного пого-
ловья с гетерозиготным генотипом в том же 
сравнении улучшились значения суточного 
удоя 0,71 кг (2,69%), МДЖ на 0,16%, ВМЖ на 
70,94 г (7,25%), ВМБ на 44,98 г (4,83%) и сум-
марного значения количества жира и белка на 
115,92 г (6,07%). При этом же сравнении у 
контрольного поголовья показатели суще-
ственно не изменились. 

В    опытной    группе    гомозиготным    
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генотипом KCNB1GG по сравнению с данны-
ми, полученными в начале исследования, вы-
явлено повышение среднесуточного удоя, ко-
торое составило 1,52 кг (5,64%), ВМЖ – 
77,82 г (7,93%), ВМБ – 80,37 г (8,39%), суммы 
выхода жира и белка – 158,19 г (8,16%). В кон-
трольной же группе отмечено незначительное 
снижение по всем показателям. 

Существенные различия замечены в опыт-
ной и контрольной группах при их сравни-
тельном анализе между собой в полученных 
итоговых результатах. Среди группы коров с 
гомозиготным генотипом KCNB1АА в опыт-
ном поголовье отмечено повышение показате-
лей среднесуточного удоя по сравнению с кон-
трольным поголовьем на 1,68 кг (6,94%), 
ВМБ г на 90,37 г (10,73%), суммы выхода мо-
лочного жира и белка на 200,16 г (11,32%). 
Установлено достоверное повышение ВМЖ на 
109,79 г (11,86%; p≤0,05). 

Отличались и продуктивные качества меж-
ду поголовьем коров с гомозиготным геноти-
пом KCNB1GG: опытная группа превосходила 
контрольную по удою на 1,60 кг (5,96 %), 
ВМЖ на 87,58 г (9,01 %), сумме выхода мо-
лочного   жира   и   белка   на   170,21 г 

(8,83%). Отмечено достоверное повышение 
ВМБ на 82,63 г (8,64%; p≤0,05). 

Схожую динамику по среднесуточному 
удою за контрольный день наблюдали Kumari 
Ragini et al. [12] при исследовании индийского 
скота породы Сахивал – KCNB1GG (9,81±0,91) 
показал значимо (p≤0,05) более высокие значе-
ния по сравнению с генотипами KCNB1АА 
(7,46±0,66) и KCNB1АG (7,55±0,75). 

Выводы. Данное   исследование   является 
первым,   оценивающим   влияние   полимор-
физма   гена   KCNB1   на   продуктивные   
качества   коров   голштинской   породы. В 
ходе опыта заключили, что по сравнению с 
контрольным поголовьем группа коров с гено-
типом KCNB1АА выгодно отличалась по пока-
зателям удоя в сутки в среднем на 6,94%, ВМБ 
на 10,73%, сумме количества жира и белка на 
11,32%, в том числе отмечено достоверное 
повышение ВМЖ на 11,86% (p≤0,05). При том 
же сравнении поголовье с генотипом 
KCNB1GG превосходило контрольное по сред-
несуточному удою на 5,96%, ВМЖ на 9,01%, 
сумме количества жира и белка на 8,83%, и 
достоверно превосходило по ВМБ на 8,64% 
(p≤0,05). 
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MILK QUALITY WITH THE INCLUDING “KLYUVER PRO” YEAST ADDITIVE IN THE DIET 
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Abstract. High-producing dairy cattle are particularly susceptible to metabolic disorders and nutrition-related diseas-
es, as their physiology is primarily focused on milk synthesis, even in the face of nutrient deficiencies. This is due to the 
fact that years of selection for milk yield have led to the development of a lactation dominant system, in which the body 
devotes a significant portion of its resources to milk production, often to the detriment of other systems. Including yeast 
probiotics, which have the ability to absorb oxygen in the rumen, in the diet promotes the formation of a favorable anaero-
bic environment for the normal flora of the rumen. Genetic factors play a significant role in the stable establishment of 
productive traits in cattle. The aim of this study was to investigate the relationship between the KCNB1 gene polymor-
phism (g.78216220G>A) and milk productivity in Holstein cows fed the probiotic yeast supplement “KLYUVER PRO”, 
based on Kluyveromyces marxianus yeast strain. The study involved 120 lactating cows, grouped into 60 cows at Lenin 
Agricultural Breeding Farm in Atninsky District of the Republic of Tatarstan. The experimental group was additionally fed 
20 g of “KLYUVER PRO” per cow per day for 60 days. The study revealed that, compared to the control herd, the group 
of cows with the KCNB1 AA genotype that received the supplement demonstrated an average daily milk yield improve-
ment of 6.94%, milk protein yield of 10.73%, and the sum of fat and protein by 11.32%, including a significant increase in 
milk fat by 11.86% (p≤0.05). In the same comparison, the herd with the KCNB1 GG genotype outperformed the control 
herd in average daily milk yield by 5.96%, milk fat by 9.01%, the sum of fat and protein by 8.83%, and significantly ex-
ceeded the control herd in milk protein yield by 8.64% (p≤0.05).  

Key words: dairy cows, genotype, KCNB1, feeding, yeast, Kluyveromyces, milk productivity. 
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сунок в основном тексте оформляется в скобках: (рис. 1), если а тексте только один рисунок, то 
не нумеруется. 

Таблицы представляются в редакторе WORD. Нумерация таблиц производится в порядке 
ссылок по тексту. В тексте статьи обязательно должны быть указаны ссылки на все представлен-
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Авторы предоставляют в редакцию (одновременно): 
– электронная версия статьи (по электронной почте: uch.zap1883@mail.ru. Файл со статьей 

следует называть по фамилии первого автора (Иванов И.И. – Определение силы); 
– сведения об авторах (в электронном виде): Ф.И.О. (полностью), ученая степень, учёное 

звание, должность, полное наименование организации, телефон и адрес для связи, e-mail; эти же 
сведения на английском языке.  

– сопроводительное письмо на имя главного редактора журнала, с подписями всех авторов.  
Поступившие и принятые к публикации статьи не возвращаются. 
При условии выполнения формальных требований к материалам на публикацию, предостав-

ленная автором рукопись статьи рецензируется, согласно установленного порядка рецензирова-
ния рукописей, поступающих в редакцию журнала. Решение о целесообразности публикации 
после рецензирования принимается главным редактором (заместителями главного редактора), а 
при необходимости – редколлегией в целом. 

Редакция оставляет за собой право не регистрировать статьи, не отвечающие настоящим тре-
бованиям, а также право на воспроизведение материалов (опубликование, тиражирование) без 
ограничения тиража. Рукописи статей подвергаются редакционной обработке. Редакция оставля-
ет за собой право вносить изменения, имеющие редакционный характер и не затрагивающие со-
держания статьи. Все статьи проходят институт рецензирования (экспертной оценки), по резуль-
татам которого редакционная коллегия принимает окончательное решение о целесообразности 
опубликования. За содержание статей юридическую и иную ответственность несут авторы. В 
случае отклонения статьи редакция направляет автору мотивированный отказ. 

Нельзя использовать в написании статьи чат-боты ChatGPT (искусственный интеллект) – в 
частности «Текст, сгенерированный с помощью крупномасштабной языковой модели (LLM), 
такой как ChatGPT, запрещен, если созданный текст не представлен как часть экспериментально-
го анализа статьи». А также нельзя включать в соавторы статьи искусственный интеллект (GPT). 

Не допускается публикация более одной статьи одного и того же автора в одном номере жур-
нала. 
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REQUIREMENTS FOR AUTHORS IN JOURNAL OF RESEARCH AND PRACTICE  
 «SCIENTIFIC NOTES KAZAN BAUMAN ACADEMY OF VETERINARY MEDICINE»  
 

Articles submitted for publication must contain the results of scientific research in the field of veteri-
nary science and animal husbandry. Articles are selected based on the criterion of relevance and novelty 
of the scientific problems under consideration. 

It is assumed that the material provided by the authors will be checked in the Antiplagiat system, and 
the originality must be at least 75%. The recommended length of the article, including appendices, 
should be no less than 10 and no more than 14 pages. Articles must be formatted on A4 sheets, font – 
Times New Roman, size – 14 pt, line spacing – 1.0. Margins (regular) at the top and bottom – 2 cm, on 
the left – 2.5 cm, on the right – 1.5 cm, paragraph (indent) – 0.5 cm (do not set spaces), format – por-
trait. 

If the article has been or will be sent to another publication, then it cannot be accepted for considera-
tion in the journal 

Article design 
1. In the upper left corner, without a paragraph, the UDC of the article is printed (check the correct-

ness of the selected UDC on the website of the All-Russian Institute of Scientific and Technical Infor-
mation - VINITI). 

2. Below, in the center of the line, the title of the article (the title of the article should reflect the main 
idea of the research performed, and be as short as possible) in bold capital letters. 

3. Then in bold lowercase letters – the surname and initials of the author(s). One line is missing. The 
number of authors is no more than 5. The list of authors contains only actual authors and does not in-
clude those who are not related to this work, and also that all co-authors have read and approved the 
final version of the article and agreed to its publication. 

4. After this, separated by a space, the abstract of the article (recommended length is 200–250 words) 
reflects the topic of the article, value, novelty, main provisions and conclusions of the research. It is pro-
hibited to split the abstract into paragraphs and use introductory words and phrases. The abstract can be 
published independently and, therefore, should be understandable without referring to the text of the 
article. Based on the abstract of the publication, the reader should be able to determine whether it is 
worth accessing the full text of the article to obtain more detailed information of interest. The abstract 
should not contain undefined abbreviations and/or terms that have not previously been presented. 

5. From the new paragraph - keywords (no more than 9 words). 
On the left, “Key words:” is printed in lowercase letters (without quotes) and key words or phrases 

are given separated by commas. One line is skipped. 
6. From a new paragraph - “For quotation.” The output of the article is recorded. 
7. When writing a scientific article, you must adhere to the following structure of presentation: 

“Introduction”, “Purpose of research”, “Conditions, materials and methods”, “Results and discussion”, 
“Conclusions”. 

8. If your article was prepared with support and there is a need to specify this source, add the section 
Information about the source of funding after the conclusions: The work was carried out under the state 
assignment R&D No. 0477–2019–0005 with the financial support of the Ministry of Education and Sci-
ence of the Russian Federation. 

Conflict of Interest Information. The article must include any actual or potential conflict of interest. 
Conflicts of interest are conditions in which people have conflicting or competing interests that could 
influence editorial decisions. Conflicts of interest may be potential or perceived, as well as real. Objec-
tivity may be affected by personal, political, financial, scientific, or religious factors. The author must 
notify the editor of any actual or potential conflict of interest by including information about the conflict 
of interest in the appropriate section of the article. If there is no conflict of interest, then it should be 
written that "the author declares that there is no conflict of interest." 

In the “Introduction” section, a statement of the problem is proposed, the purpose of the work should 
be formulated and justified and, if necessary, its connection with important scientific and practical areas 
should be considered, and a theoretical justification for the study should be given. There must be links to 
publications of recent years, in this area, including foreign authors. 

Next, it is necessary to clearly formulate the purpose of the research (why are the research results 
being carried out, the results of which are presented in the article?) without using such vague formula-
tions as “study”, “determine”, etc., which will be disclosed in the subsequent text. 

The next section reveals the features of this study, provides conditions, materials and research meth-
ods. The location of the study is specified to the region (edge). The time, place, methodology and condi-
tions of the experiments should be reflected. 

The main section of the article is devoted to the presentation, analysis and discussion of the results. 
The results obtained should be highlighted from the point of view of their scientific novelty and com-
pared with the corresponding known data. 

Finally, conclusions and recommendations are presented. 
Subheadings and headings are typed in bold and capitalized. The numbering of references to the bib-

liographic list in the text is arranged in the order in which the sources are mentioned.  References to 
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literature in the text are given in square brackets, for example: [1]. 
8. After the main text of the article, one line is skipped and the title “Literature” (without quotes) is 

printed in the center. After one line, a numbered list of sources is placed in the order of references in the 
text. 

The list of references (at least 10 sources and no more than 30) is drawn up in accordance with 
GOST R 7.0.5–2008 and the requirements of the journal, is carefully checked by the authors and is giv-
en at the end of the article. The numbering of references in the list is given in accordance with the order 
in which they are mentioned in the text. Only one source of information should be indicated in one entry 
in the list. Excessive self-citation is not allowed. The share of references to the authors' own publica-
tions should not exceed 25% of the list of references. Citations of the works of any one author who is 
not a member of the authors' collective of the manuscript should also not exceed 25%. It is recommend-
ed to cite no more than 2 publications by each of the authors. The share of references to sources older 
than 10 years should not exceed 25% of the list of references. The share of references to publications in 
journals from the White List over the past 5 years should be at least 50% of the list of references. Refer-
ences to conference materials older than 3 years should not exceed 20% of the list of references. Refer-
ences to textbooks, teaching aids, dissertation abstracts are not accepted. The number of sources in 
"serial" references should not exceed three. 

All sources must have a link in the text of the article. 
It is necessary to properly format the link to the source. You should indicate the names of the au-

thors, journal, year of publication, volume (issue), number, pages, DOI or Internet access address (full 
URL) and date of access. An interested reader should be able to find the specified literary source as 
quickly as possible. 

Most cited sources should be available online, either in full text or with metadata. If the source does 
not have a DOI (then you can use EDN - eLIBRARY Document Number), but its full text is available 
via the Internet, it is important to indicate the access page address -URL: https://.... (in this case, the date 
of access) . 

It is unacceptable to use in the output of cited sources transliteration of the output information ac-
companying the description (Vol. (not Tom), pages –p., pp. (not –s., ss.), Publisher – Publ., etc. ., Mos-
cow - Moscow, etc.). 

All lists of cited literature in the journal are translated/transliterated into English. 
Examples of formatting links at the end of a document. 
9. “Information about the authors” Full name (in full), academic degree, position, e-mail, OR-CID, 

starting on a new line, full name of the organization. An asterisk indicates the name of the author with 
whom correspondence should be conducted. 

One line is skipped. 
10. In English, the title of the article is printed in the center. 
Also in English, the abstract is printed on the left, then the keywords. 
11. “Authors:” – information in English. 
Illustrations for the article (if available) in JPEG, PNG, TIF format must be clearly executed, of good 

quality, and clearly illustrate the text. The text of the article must contain links to the presented draw-
ings. The figures are numbered in the order of references in the text. The numbered heading is typed by 
center alignment. Thematic heading in the same line, immediately after the numbering (for example: 
Fig. 1 -. The link to the figure in the main text is in brackets: (Fig. 1), if there is only one figure in the 
text, then it is not numbered. 

Tables are presented in the WORD editor. The tables are numbered in order of references in the text. 
The text of the article must contain links to all tables presented. The numbered heading is typed with 
center alignment (for example: Table 1. ...). A reference to a table in the main text is in parentheses, for 
example: (Table 1), if there is only one table in the text, it is not numbered. 

Simple formulas that do not contain special characters (not on the keyboard) must be typed using 
symbols from the keyboard without using special editors. Formulas containing special characters (not 
available on the keyboard), as well as complex and multi-line formulas must be entirely typed in the 
Microsoft Equation 2.0, 3.0 or Math Typeequation formula editor. It is not allowed to type part of a for-
mula using symbols, and parts – in the formula editor. It is not recommended to insert formulas into the 
text in the form of pictures. References to formulas in the main text are given in parentheses, for exam-
ple: (1). The text must contain references to all presented formulas. If formulas are numbered in the text 
of the article, then this numbering should be done by manually typing numbers. Automatic numbering is 
not allowed. 

The authors provide to the editor (at the same time): 
– electronic version of the article (by email: uch.zap1883@mail.ru). The template is below. The file 

with the article should be named after the surname of the first author (Ivanov I.I. - Definition of power); 
– information about the authors (in electronic form) Template below: Full name. (in full), academic 

degree, academic title, position, full name of the organization, telephone number and contact address, e-
mail; the same information is in English. An asterisk indicates the name of the author with whom it is 
necessary to correspond; 

– a covering letter addressed to the editor-in-chief of the journal, with the signatures of all authors. 
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Template below 
– graduate students provide a certificate confirming their place of study.
Articles received and accepted for publication will not be returned. 
Provided that the formal requirements for materials for publication are met, the manuscript of the 

article provided by the author is reviewed in accordance with the established procedure for reviewing 
manuscripts submitted to the editorial office of the journal. The decision on the advisability of publica-
tion after review is made by the editor-in-chief (deputy editors-in-chief), and, if necessary, by the edito-
rial board as a whole. 

The editors reserve the right not to register articles that do not meet these requirements, as well as 
the right to reproduce materials (publication, circulation) without limiting the circulation. Manuscripts 
of articles are subject to editorial processing. The editors reserve the right to make changes that are edi-
torial in nature and do not affect the content of the article. All articles undergo peer review (expert as-
sessment), based on the results of which the editorial board makes a final decision on the advisability of 
publication. The authors bear legal and other responsibility for the content of articles. If the article is 
rejected, the editors send a reasoned refusal to the author. 

You cannot use ChatGPT (artificial intelligence) chatbots in writing an article - in particular, “Text 
generated using a large-scale language model (LLM) such as ChatGPT is prohibited unless the generat-
ed text is presented as part of the experimental analysis of the article.” And also you cannot include arti-
ficial intelligence (GPT) as co-authors of an article. 

Publishing articles in the magazine is free. 
Articles must be sent to the email address: agrobiotech@kazgau.com 
The cost of publishing an article in the journal depends on its volume (information is being clarified. 

Based on the cost: 1 page of the article (in M. Publisher format) 1500 rubles, review 3000 rubles, trans-
lator (proofreader 500 rubles). Articles provided by the author (authors) with violations of any publica-
tion requirements or with an incomplete package of documents will not be registered and published in 
the journal "Scientific notes Kazan Bauman academy of veterinary medicine". 
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