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структура и водоустойчивость микро- и макроагрегатов, 
равновесная плотность и др.) в последние десятилетия 
не снижается. В связи с социальными, экономическими 
и природно-климатическими вызовами черноземы нахо-
дятся в наиболее сложных условиях из-за интенсивного 
использования в сельском хозяйстве [6]. Трудно себе 
представить черноземы в состоянии залежи, в котором 
сейчас пребывают доминирующие в нечернозёмной зоне 
дерново-подзолистые почвы. Последствия деградации 
черноземов, имеющих «пролонгированное» плодородие 
в силу изначально высокого содержания гумуса, мощно-
го гумуфицированного профиля, а также благоприятных 
природных факторов почвообразования, могут привести 
к стабильному во времени снижению урожайности, ка-
чества производимой продукции и в целом ухудшению 
их «здоровья». Блокирование деградационного пресса 
и обеспечение содержания бездефицитного баланса гу-
муса – первостепенные задачи современного земледелия 
в стране [7, 8, 3].

Общим деградирующим почвы фактором выступает 
обработка почв, постоянный во времени и пространстве 
элемент традиционной технологии (ТТ) земледелия, для 
реализации которого создано множество почвообрабаты-
вающих устройств, посевных и уборочных механизмов. 
Воздействие на почвы этого арсенала при минимизации 
обработок сильно уменьшилось, а при нулевой обработ-
ке (НО), или no-till механическое воздействие на почву 
прекратилось, она круглый год «работает», находясь под 
покровом растительности [1, 8]. 

Опыт минимизации обработок и применения НО на 
примере типичных черноземов в определенной степени 
выполняет долгосрочную национальную стратегию 
«низкоуглеродного» (низкоэмиссионного) развития, 
которая включает сельскохозяйственное производство. 
Она базируется, в том числе на оптимальном накоплении 
органического вещества (ОВ) в почвах России. Черно-
земы теряют значительную часть ОВ, причем среди фак-
торов снижения его запасов, помимо эрозии, доминирует 
возделывание сельскохозяйственных культур [2, 9]. 

При прямом посеве растительные остатки находятся 
на поверхности почвы в течение всего года, что служит 
отличительной чертой технологии. Постоянное нако-
пление и разложение ОВ определяет тренд увеличения 
содержания гумуса в поверхностных слоях почвы [10].

Цель исследований  – показать роль нулевой об-
работки почвы в трансформации гумусового профиля 
черноземов и изменении содержания гумуса во времени 
и пространстве на примере типичных черноземов.

Методика. Объектом исследования служил старо-
пахотный участок площадью 10 га с координатами по 
GPS 51º37’46’’ с.ш.; 36º15’40’’ в.д. стационара НИИ 
АПП («Курский ФАНЦ») с доминированием чернозе-
мов типичных (82 %) в почвенном покрове. На участке, 
начиная с 2013 г. по 2016 г. были последовательно за-
ложены 4 опытных поля (повторности), площадью 2,4 га 
каждое. Поля разделены на 4 делянки (варианта) по 0,6 га 
(100×60 м), на которых использовали технологии с раз-
личными способами основной обработки почвы: вспаш-
ка с оборотом пласта на 20…22 см, комбинированная 
(ежегодное дискование до 8 см + чизелевание на глубину 
20…22 см), минимальная (дискование на глубину до 8 
см) и без обработки (прямой посев). Перед закладкой 
каждой повторности проводили уравнительный посев 
горохо-овсяной смеси. Внесение основных удобрений 
осуществляли фоном по всем вариантам опыта. Исследо-
вания выполняли в зерновом севообороте (озимая пше-
ница – кукуруза – ячмень – горох). Фактически каждая 
делянка представляла собой самостоятельный участок, 

на котором было представлено все разнообразие почв, 
встречающихся на территории стационара. 

 В полевых экспериментах проводили крупномас-
штабное картирование рельефа и почв опытных полей 
с оценкой репрезентативности, морфометрических па-
раметров (мощность горизонтов А1 и А1+АВ, глубина 
вскипания от 10 %-ной HCl) и урожайности культур. 
Скважины бурили до глубины горизонта Вса (45 скважин 
на каждое поле) и характеризовали структуру почвен-
ного покрова (СПП) всех 4-х полей до начала опыта и 
поля 1 после первой ротации. 

Отбор образцов на содержание гумуса из поверхност-
ных слоев чернозема (0…10 и 10…20 см) выполняли в 
каждом поле по вариантам-делянкам в одних и тех же 
точках (пять на каждый вариант) в послеуборочный 
период в августе до начала опыта и после ротации. 
Содержание гумуса определяли по Тюрину в лабора-
тории Почвенного института им. В.В. Докучаева. При 
сравнении результатов исследования использовали дис-
персионный анализ [11].

Результаты и обсуждение. За первую ротацию 
содержание гумуса при НО возросло относительно 
почвы в вариантах с отвальной, комбинированной и 
минимальной обработками в слое 0…10 см на 0,07, 0,17 
и 0,15 % соответственно, 10…20 см – на 0,04, 0,16 и 
0,20 %. В среднем содержание гумуса в поверхностном 
и подповерхностном слоях почвы при НО увеличилось, 
относительно других вариантов. Прибавка содержания 
гумуса при НО достоверно превосходит величину этого 
показателя в вариантах с комбинированной и минималь-
ной обработками, в то же время различия с отвальной 
обработкой можно характеризовать только как положи-
тельную тенденцию [12].

Общее увеличение содержания гумуса в экспери-
менте, обусловлено влиянием как природных процес-
сов, так и применяемых способов обработки. Причем 
существенные различия между ростом содержания 
гумуса в слоях 0…10 и 10…20 см при НО и в других 
вариантах в большей степени связаны с особенностями 
этих способов. Формирование на поверхности почвы 
слоя из растительных остатков при нулевой обработке 
создает благоприятные условия для образования легко 
подвижного органического вещества, которое затем 

Рис. 1. Содержание гумуса в черноземах опытных полей: 
а) до начала опыта; б) после ротации.
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поступает в почву [6]. В остальных вариантах пере-
мешивание пожнивных остатков с почвой приводит к 
ускорению минерализации органического вещества и, 
как следствие, потере гумуса.

До начала эксперимента и после первой ротации отме-
чается разница в содержании гумуса между черноземами на 
всех полях (рис. 1). Сильнее всего это проявляется на поле 
2 в обоих слоях (см. табл.). Такая ситуация обусловлена 
топогенно-зоогенным генезисом структур почвенного по-
крова (СПП) отдельно взятого поля, что характеризует его 
естественную неоднородность и разнообразие почв. 

Особенности СПП были выявлены при детальном 
картографировании полей, что позволило выделить на 
фоне типичных черноземов элементарные почвенные 
ареалы (ЭПА) перерытых – высоко карбонатных и вы-
щелоченных – глубоко карбонатных черноземов.

Детальное картографирование полей позволило 
выделить на фоне типичных черноземов элементар-
ные почвенные ареалы (ЭПА) перерытых  – высоко 
карбонатных и выщелоченных – глубоко карбонатных 
черноземов, наличие которых обусловлено топогенно-
зоогенным генезисом СПП отдельно взятого поля, что 
характеризует его естественную неоднородность и раз-
нообразие почв.

Встречаемость перерытых и выщелоченных черно-
земов по опыту составляла в среднем 12,0 и 6,0 %, на 
полях 1-4 отмечали соответственно 1,7 – 23,0 – 6,5 – 
17,1 % перерытых и 2,8 – 6,8 – 5,3 – 8,9 % выщелоченных. 
Формирование этих почв на каждом из полей создает 
уникальную СПП, компоненты которой в разной степени 
реагируют на внешние (природные) и внутренние (агро-
технологии) изменения, что фиксируется в показателях 
содержания гумуса за период первой ротации. 

На уровне вида почвы по мощности А1 (рис. 2) и кар-
бонатности (рис. 3) особенности структуры почвенного 
покрова полей проявляются еще контрастней. В нашем 
опыте доминируют два вида черноземов: среднемощ-
ные и средне карбонатные. Дифференциация по мощ-
ности А1 и карбонатности хорошо видна на полях 2 и 
3, причем на поле 2 значительную площадь занимают 
маломощные и высоко карбонатные черноземы – со-
ответственно 40 и 25,3 %, а на поле 3, напротив, 20 % 
площади приходится на мощные черноземы, а на высоко 
карбонатные – 4 %. 

Ареалы и контуры перерытых (зоогенных) черно-
земов поля 2 приурочены к запаханным микропо-
вышениям сурчинно-слепышового микрорельефа 
и вследствие этого имеют маломощный гумусовый 
горизонт А1 и высоко карбонатный профиль. Глубокие 
внутрипочвенные ложбины стока и депрессионные во-
ронки в суглинистой лессовидной толще, маркируют 
выщелоченные глубоко карбонатные черноземы поля 
3, создавая дополнительную неоднородность почвен-
ного покрова.

Таким образом, нулевая обработка типичных черно-
земов выполняет одну из важнейших функций, направ-
ленных на поддержание плодородия почв. Отмечен рост 
содержания гумуса при нулевой обработке почвы за 
ротацию, как в поверхностном, так и подповерхностном 
слоях, по сравнению с другими вариантами. 

Наибольшие различия по содержанию гумуса вы-
явлены между нулевой обработкой с одной стороны, 
и комбинированной и минимальной обработками с 
другой. При сравнении со вспашкой, нулевая обработка 
обеспечивает только тенденцию роста величины этого 
показателя. 

Компоненты структуры почвенного покрова через 
свойства почв (карбонатность, зоогенную турбирован-
ность профиля, мощность гумусового горизонта и др.) 
влияют на характер формирования и содержание орга-
нического вещества, отражают вариабельность и устой-
чивость процесса гумусонакопления в пространстве.
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Опытное поле

Слой почвы 0…10 см Слой почвы 10…20 см

до начала 
опыта

после 
рота-
ции

+ / -
до на-
чала 

опыта

после 
рота-
ции

+ / -
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Рис. 2. Мощность горизонта А1 черноземов 

Рис. 3. Карбонатность черноземов. 
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По данным Международного агентства (Statistical 
Review of World Energy) в 2021 г. добыча нефти в мире 
составила 4165,1 млн т, из которых 524,4 млн т при-
шлись на Россию [1]. При этом в нашей стране каждый 
год фиксируют более 3 тыс. случаев разлива нефти и 

ее производных. Масштабы загрязнения окружающей 
среды углеводородами требуют согласованных усилий 
по разработке методов эффективного управления. Это 
необходимо для создания баланса между использова-
нием ресурсов и экологической устойчивостью среды 
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Загрязнение черноземов нефтью и нефтепродуктами – одно из наиболее серьезных и тяжело устраняемых антропогенных 
нарушений, которое приводит к выведению больших участков земли из сельскохозяйственного оборота. Исследования 
проводили с целью изучения влияния микробиологического препарата Байкал ЭМ-1 на состояние чернозема обыкновенного, 
загрязненного нефтью, мазутом и бензином. Загрязнение моделировали в лабораторных условиях путем внесения каждого 
поллютанта в количестве 5 % от массы почвы. Для ремедиации почвы использовали микробиологический препарат Байкал 
ЭМ-1 трех дозах: рекомендуемая (Д), в 2 раза меньше рекомендуемой (Д0.5) и в 2 раза больше рекомендуемой (Д2). Определяли 
физико-химические (реакция среды, содержание легкорастворимых солей, окислительно-восстановительный потенциал, 
гидрофобность) и биологические (фитотоксичность, активность ферментов каталазы и дегидрогеназ, общая численность 
бактерий) показатели почвы до и после внесения ремедиантов. Загрязнение нефтью и нефтепродуктами не приводит к 
повышению рН почв до значений, превышающих нейтральные, не оказывает воздействия на содержание легкораство-
римых солей, но сопровождается сменой окислительных условий на восстановительные и увеличением гидрофобности 
почв. Стимуляция активности дегидрогеназ после применения Байкал ЭМ-1 отмечена только при загрязнении черноземов 
бензином. Препарат способствует росту числа бактерий в загрязненных мазутом и бензином почвах, а также в дозе Д2 
при загрязнении нефтью. Наиболее токсичным загрязнителем оказался мазут, а наименее – бензин. Согласно показате-
лю ИПБС, применение Байкал ЭМ-1 в наибольшей степени восстанавливает экологическое состояние при загрязнении 
нефтью в дозе Д (на 12 % относительно контроля), при загрязнении мазутом и бензином – в дозе Д0,5 (соответственно 
на 39 и 11 % относительно контроля). Полученные результаты свидетельствуют о возможности использования Байкал 
ЭМ-1 в естественных условиях при загрязнении почв нефтью и нефтепродуктами. 

INFLUENCE OF Baikal EM-1 ON THE ECOLOGICAL STATE OF HAPLIC CHERNOZEM AFTER OIL, 
FUEL AND GASOLINE POLLUTION*
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Pollution of haplic chernozem with oil, fuel oil and gasoline is one of the most serious and difficult to eliminate anthropogenic 
disturbances, which leads to the withdrawal of large plots of land from agricultural use. The research was carried out to study the 
effect of the microbiological preparation Baikal EM-1 on the state of haplic chernozem, contaminated with oil, fuel oil and gasoline. 
Pollution was modeled under laboratory conditions by introducing PHC products in an amount of 5% of the soil mass. For soil 
remediation, the Baikal EM-1 microbiological preparation was used at doses: recommended (D), two times less than recommended 
(D0.5), and 2 times more than recommended (D2). Physicochemical (pH, content of easily soluble salts, redox potential, hydrophobi-
city) and biological (phytotoxicity, activity of catalase and dehydrogenases enzymes, total number of bacteria) soil parameters were 
determined before and after the introduction of ameliorants. Pollution with PHC products does not lead to an increase in soil pH to 
values exceeding neutral, does not affect the content of easily soluble salts, but is accompanied by a change in oxidizing conditions 
to reducing ones and an increase in soil hydrophobicity. Stimulation of the activity of dehydrogenases after the application of Bai-
kal EM-1 was noted only when chernozems were contaminated with gasoline. The drug contributes to the growth of the number of 
bacteria in soils contaminated with fuel oil and gasoline, as well as in a dose of D2 when contaminated with PHC. Fuel oil was the 
most toxic pollutant, and gasoline was the least. According to the IIBS indicator, the use of Baikal EM-1 restores the ecological state 
to the greatest extent when contaminated with oil at the recommended dose (D) than when contaminated with fuel oil and gasoline 
at a dose of D0.5. the thought is not clear, state it in more detail. The results obtained indicate the possibility of using Baikal EM-1 in 
natural conditions when soils are contaminated with oil, fuel oil and gasoline.
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[2]. Так, в 2017 г. в Южном федеральном округе объем 
разлитой нефти составил 8775 м3 [3]. Согласно стратегии 
научного развития региона необходимо осуществить 
переход к экологически безопасной и ресурсосберегаю-
щей энергетике, с повышением эффективности добычи 
и глубокой переработки углеводородного сырья, с оцен-
кой и рациональным использованием новых источников 
нефтяных углеводородов, способов транспортировки и 
сохранения энергии при их переработке. 

Естественное восстановление загрязненных нефтью 
и нефтепродуктами почв достаточно длительный про-
цесс. В современных условиях восстановление почвен-
ных свойств после таких загрязнителей возможно с ис-
пользованием химических, физических и биологических 
способов ремедиации [4, 5]. Химические способы, за-
ключающиеся в экстракции загрязняющих веществ рас-
творителями или в их окислении приводят к изменению 
агрохимических характеристик почвы и грунтовых вод. 
Физико-химические методы (удаление и захоронение 
нефти, нефтепродуктов и загрязненной почвы, терми-
ческая обработка, промывка водой под давлением и др.) 
подходят для восстановления относительно небольших 
участков, не обеспечивают полного удаления нефти и 
нефтепродуктов из почвы, а также достаточно дорого 
стоят. Поэтому к основным действующим методам 
восстановления экологического состояния нефтезагряз-
ненных почв относят биологические [6, 7, 8].

На сегодняшний день большую популярность в раз-
личных сферах жизнедеятельности человека, в том числе 
при восстановлении загрязненных почв, приобрело ис-
пользование технологий эффективных микроорганизмов 
(ЭМ-технологий). В их основу заложено использование 
особых биопрепаратов, которые содержат сбалансиро-
ванный комплекс «полезных» микроорганизмов различ-
ных физиологических групп с широчайшим диапазоном 
действия [9]. 

Один из наиболее известных препаратов – Байкал 
ЭМ-1. Он содержит комплекс микроорганизмов и пред-
назначен для повышения плодородия почвы и почвен-
ных смесей. В состав биопрепарата входят молочнокис-
лые, азотфиксирующие, фотосинтезирующие бактерии, 
актиномицеты и сахаромицеты, а также культуральная 

жидкость (вода, меласса, соли гуминовых кислот, соли 
минеральные). Рядом исследований доказана его эф-
фективность при ремедиации загрязненных нефтью и 
нефтепродуктами почв [10,11]. 

Для мониторинга восстановления экологического 
состояния нефтезагрязненных почв после внесения ре-
медиантов целесообразно использовать биологические 
показателей для оценки экологического состояния почв 
[3, 7, 12].

Цель исследований – оценить влияние Байкал ЭМ-1 
на состояние чернозема обыкновенного при загрязнении 
нефтью, мазутом и бензином. 

Методика. Объект исследования – чернозем обык-
новенный карбонатный, отобранный в Ботаническом 
саду Южного федерального университета из верхнего 
слоя (Апах 0…10 см). Для моделирования загрязнения 
использовали нефть, предоставленную Новошахтинским 
НПЗ (Новошахтинск), мазут компании «Неклинов-
скнефтепродукт» (Неклиновск), бензин марки АИ-95. 
Нефть характеризовалась следующими свойствами: 
плотность – 0,818 г/м3, массовая доля серы  – 0,43 %, 
механических примесей  – 0,0028  %, воды  – 0,03  %, 
концентрация хлористых солей – 40,1 мг/дм3. Плотность 
мазута составляла 923,4 кг/м3, массовая доля серы  – 
1,71 %, механических примесей – 0,035 %, воды – 0,09 %, 
условная вязкость – 3,8 ВУ. Плотность бензина при 20 
°С была равна 739,1 мг/см3, массовая доля серы – менее 
3 %, кислорода – 0,15 %. 

Микробиологический препарат Байкал ЭМ-1 вноси-
ли в почву в виде раствора в трех дозах: рекомендуемой 
производителем для предпосевной либо послепосевной 
обработки почвы (0,5 %-ный раствор препарата) – Д, в 
2 раза меньшей рекомендуемой – Д0,5 и в 2 раза больше 
рекомендуемой – Д2. После этого добавляли загрязни-
тель. Контролем выступали почвы с используемым в 
каждой части опыта загрязнителем: нефтью, мазутом 
или бензином, но без препарата. Также на образцах без 
загрязнителей была проведена оценка токсичности само-
го Байкал ЭМ-1. В этой части опыта контролем служила 
почва без препарата. После добавления нефти, мазута 
или бензина и изучаемого препарата почву инкубиро-
вали в лабораторных сосудах при оптимальной темпе-

Табл. 1. Методы определения биологических и физико-химических показателей

Показатель Метод Единица измерения

физико-химические

Реакция почвенной среды  
(pH водной вытяжки)

потенциометрический на анализаторе HANNA HI 2211 –

Содержание легкорастворимых 
солей

кондуктометрический на анализаторе HANNA inst. Total Dissolved HI 9034 мг/кг

Окислительно-восстановительный 
потенциал (ОВП)

потенциометрический на ORP by HANNA HI 98120 мВ

Гидрофобность тест на время проникновения водной капли cекунд

биологические

Активность каталазы газометрический по А. Ш. Галстяну (1978) мл О2 в 1 мин/1 г

Активность дегидрогеназ колориметрический по А. Ш. Галстяну (1962) мг
ТФФ/10 г/24 ч

Общая численность бактерий люминесцентной микроскопии в падающем свете по Д.Г. Звягинцеву и 
П.А. Кожевину (1974)

млрд/г

Длина побегов и корней по изменению показателей прорастания семян редиса по М.А. Бабьевой, 
Н.К. Зеновой (1989)

мм

Всхожесть по изменению интенсивности начального роста семян по М.А. Бабьевой, 
Н.К. Зеновой (1989)

шт
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ратуре и увлажнении (60 % от полевой влагоемкости) 
в течение 30 суток. 

Для моделирования процесса загрязнения почву после 
отбора просушивали, перебирали от корней растений, 
затем просеивали через сито с диаметром ячеек 3,2 мм. 
Подготовленные образцы по 200 г помещали в вегетаци-
онные сосуды, увлажняли и загрязняли нефтью, бензином 
и мазутом. Так как ПДК нефти и нефтепродуктов для 
почв не разработаны, с целью выражения концентрации 
использовали их процентное содержание. Нефть и не-
фтепродукты вносили в концентрации 5 % от массы по-
чвы. Поскольку известно, что обычно в районах добычи, 
переработки и транспортировки нефти, получения и ис-
пользования нефтепродуктов возникает нефтезагрязнение 
до 10 % от массы почвы и более [12, 13]. 

Экологическое состояния почв оценивали по 
следующим физико-химическим показателям: pH, 
содержание легкорастворимых солей, окислительно-
восстановительный потенциал почвы, гидрофобность 
(табл. 1) [14]. 

При определении степени гидрофобности почвы 
использовали существующую классификацию (табл. 2) 
[15]. При определении фитотоксических свойств почв 
использовали редис садовый (Raphanus sativus L. var. 
sativus) сорта Жара [16, 17, 18].

На основании информативных и чувствительных по-
казателей биологической активности чернозема (длина 
корней и побегов, всхожесть, активность каталазы, деги-
дрогеназ и общая численность бактерий) был рассчитан 
интегральный показатель биологического состояния 
(ИПБС) почв (1) [19]: 

Б = ( Бч / Бmax) × 100,	  (1)
где Бч – относительный балл показателя; Бmax – мак-

симальное значение показателя (значение контроля для 
каждого показателя). 

Для расчета ИПБС значение каждого из шести 
показателей в чистой почве (контроле) принимали за 
100 %, а значения в почве с ремедиантом выражали в 
процентах (2): 

ИПБС = ( Бср / Бср.max) × 100,	  (2)
где Бср – средний оценочный балл всех показателей, 

Бср.mах – максимальный оценочный балл всех показате-
лей.

Для загрязненных почв за 100 % использовали зна-
чения показателя в черноземе только при добавлении 
нефти либо нефтепродукта, в почвах с загрязнителем 
и ремедиантом значения также выражали в процентах 
от контроля. После этого определяли среднее значение 
шести показателей в загрязненной почве.

Статистическую обработку результатов проводили 
методами вариационного дисперсионного и корреляци-
онного анализа. Рассчитывали следующие показатели 
вариационной статистики: среднее значение (M ± m), 
стандартное отклонение (s) и стандартная ошибка 
среднего (SE). Достоверность отличий оценивали 
при следующих уровнях значимости: *- р<0,05; ** – 
р<0,005.

Результаты и обсуждение. Загрязнение нефтью 
и нефтепродуктами в концентрации 5 % от массы по-
чвы не привело к повышению pH до значений, превы-
шающих нейтральную реакцию среды (рН=6,5…7,5) и 
не способствовало сильному изменению содержания 
легкорастворимых солей. (табл. 3). В большей степени 
его увеличение наблюдали в черноземах, загрязненных 
нефтью и бензином. Внесение Байкал ЭМ-1 в незагряз-
ненную почву при любой концентрации ремедианта при-
водило к недостоверному снижению pH относительно 
контроля на 3…5  %. В загрязненных нефтью почвах 
использование препарата способствовало несуществен-
ному подкислению среды на 4…5  %, в загрязненных 
мазутом – подщелачиванию (рН повышался на 2…4 %). 
В варианте с загрязнением почвы бензином при любой 
концентрации Байкала ЭМ-1 достоверных отличий от 
контроля так же не наблюдали.

Табл. 2. Классификация по степени  
почвенной гидрофобности 

Класс Время, с Степень гидрофобности почвы

0 <5 негидрофобная

1 5–60 слабогидрофобная

2 60–600 сильногидрофобная

3 600–3600 очень сильногидрофобная

4 >3600 чрезвычайно сильногидрофобная

Табл. 3. Изменение pH и содержания легкорастворимых солей в чистой и загрязненных нефтью  
и нефтепродуктами почвах при внесении разных доз Байкал ЭМ-1 

Показатель
Вариант

контроль Д0,5 Д Д2

чистая почва

pH 6,2±1,1 6,0±1,0 6,0±0,8 6,0±0,7

Содержание легкорастворимых солей, мг/кг 0,31±0,01 0,23±0,01* 0,22±0,01* 0,32±0,02

нефть

pH 7,3±1,8 7,0±1,1 7,0±1,4 7,1±1,4

Содержание легкорастворимых солей, мг/кг 0,16±0,01 0,13±0,02* 0,13±0,01* 0,11±0,01*

мазут

pH 7,1±1,4 7,3±1,1 7,4±1,7 7,3±1,0

Содержание легкорастворимых солей, мг/кг 0,21±0,01 0,32±0,02* 0,31±0,01* 0,84±0,02**

бензин

pH 7,3±1,7 7,3±1,0 7,4±1,7 7,2±1,7

Содержание легкорастворимых солей, мг/кг 0,25±0,01 0,32±0,02* 0,22±0,01 0,24±0,01

различия с контролем достоверны: * – при р<0,05; ** – при р<0,005.
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Реакция среды (рН) определяет направленность по-
чвенных процессов, включая биологические, а также 
уровень плодородия почв [14]. Загрязнение почв нефтью 
и нефтепродуктами приводит к подщелачиванию среды 
(рH до 8,0) и также способствует снижению содержания 
доступного фосфора [20].

Известно, что для роста и развития большего коли-
чества видов растений и почвенных организмов лучше 
всего подходит реакция почвенного раствора (рН), 
которая близка к нейтральной. Повышение кислот-
ности (рН<7), как и ее понижение (рН>7), чаще всего 
негативно сказывается на росте и развитии растений, 
воздействуя на физиологические показатели, в том 
числе снабжение растений питательными вещества-
ми [14]. Нефтезагрязнение почв сопровождается их 
хлоридно-натриевым засолением, что ведёт к сложной 
многофазной перестройке почвенно-поглощающего 
комплекса (ППК) и общему осолонцеванию почв [21]. 
Ионы натрия вытесняют из ППК чернозема магний и 
кальций, на долю которых приходится основная часть 
обменных катионов в незагрязненной почве. Кроме 
того, снижается общая поглотительная способность 
почв, что обусловлено не только уменьшенным ко-
личеством поглощенных катионов, но и утратой их 
обменной способности из-за обволакивания почвенных 
коллоидов нефтяной пленкой [13, 21].

Загрязнение почв нефтью и нефтепродуктами при-
вело к снижению содержания легкорастворимых солей 
на 50…60 %. Нефть влияла на величину этого показателя 
сильнее, чем мазут и бензин (см. табл. 3). В почве без 
загрязнителя Байкал ЭМ-1 уменьшал концентрацию 
легкорастворимых солей только на 0,1 единицу. В 
загрязненных нефтью почвах ремедиант не влиял на 
содержание легкорастворимых солей ни в одной из изу-
чаемых доз. В варианте с мазутом микробиологический 
препарат в большей степени повышал засоление в дозе 
Д2, а в загрязненных бензином почвах незначительное 
увеличение происходило при внесении Д0,5. 

Окислительно-восстановительные условия влияют 
на характер протекания биохимических процессов 
в почвах, в том числе на накопление и разложения 
загрязняющих веществ в почве [22]. Процессы реме-
диации загрязненных почв находятся в большой зави-
симости от окислительно-восстановительных условий 
[23]. В загрязненных нефтью почвах окислительно-
восстановительные процессы сдвигаются в сторону вос-
становительных. Это ведет к изменениям концентрации 
загрязняющих веществ, а также характера миграции в 
почвах подвижной фракции водорастворимых элемен-
тов (Ca, Cl, K) и микроэлементов (Pb, Cu, B, Mo, Ba и 
др.) [24]. Окислительно-восстановительный потенциал 
(ОВП) служит индикатором здоровья и состояния за-
грязненной почвы при ремедиации. В контрольном 
варианте величина этого показателя составляла 335 
мВ. Использование Д0,5 Байкала ЭМ-1 способствовало 
снижению ОВП на 10 % (р<0,05). Внесение Д и Д2 не 
оказывало достоверного воздействия на ОВП черно-
зема. Загрязнение чернозема нефтью привело к его не-
значительному уменьшению, относительно контроля. 
Внесение Байкала ЭМ-1 в рекомендуемой дозе (Д) при 
нефтезагрязнении привело к уменьшению ОВП, от-
носительно загрязненного чернозема, на 6 % (р<0,05). 
При других дозах достоверных отличий от контроля не 
наблюдали. При загрязнении чернозема мазутом и бен-
зином (до внесения Байкал ЭМ-1) наблюдали снижение 
ОВП на 6 и 8 % (р<0,05), относительно контроля. При 
мазутном загрязнении применение Байкал ЭМ-1 Д0,5 сни-
жает ОВП на 7 % (р<0,05), по сравнению с контролем. 

При других дозах достоверных отличий от контроля не 
обнаружено. 

В условиях нормального увлажнения в ОВП черно-
зема находится на уровне 400…600 мВ. При снижении 
ОВП до 350...450 мВ происходит начало смены окисли-
тельных условий на восстановительные, а переход ниже 
200 мВ свидетельствует об интенсивном протекании в 
почве восстановительных процессов, которые приво-
дят к аккумулированию в почвенном растворе вредных 
для растений концентраций различных метаболитов. 
Понижение значений ОВП приводит к замедлению раз-
ложения растительных остатков, появлению наиболее 
активных и подвижных форм органических соединений, 
а также способствует превращению гуминовых кислот 
в фульвокислоты [14]. Загрязнение почв нефтью и не-
фтепродуктами, а также применение удобрения Байкал 
ЭМ-1 в незагрязненных черноземах способствует смене 
окислительных условий на восстановительные, что мо-
жет негативно отразиться на некоторых биологических 
показателях почв. 

Воздействие нефтезагрязнения на физико-химические 
свойства почвы выражается в сильном увеличении ее 
гидрофобности, что связано с обволакиванием нефтью 
почвенных частиц. Почва теряет способность впиты-
вать и удерживать влагу, из пор вытесняется воздух, в 
результате нарушается ее воздушный и водный режимы. 
Повышение гидрофобности, а также другие изменения 
физических свойств почвы вызваны тяжелыми фрак-
циями нефтяных углеводородов, в свою очередь прямой 
токсический эффект нефти и нефтепродуктов на почвы 
определяют их легкие фракции [25, 26]. Попадая в почву, 
гидрофобные составляющие нефти и нефтепродуктов 
обволакивают все доступные части растений, проникают 
через мембраны клеток, что приводит к ингибирова-
нию их развития. Обволакивание корней значительно 
ухудшает доступ к ним влаги, что может привести к 
высыханию растения. Также происходит нарушение 
процессов аммонификации, нитрификации и азотного 
обмена и как следствие ассимиляционного потенциала 
почв [20, 27].

Применение Байкал ЭМ-1 приводит к недостоверно-
му увеличению времени впитывания растворов в неза-
грязненных почвах. Загрязнение черноземов нефтью и 
мазутом сопровождалось существенным увеличением 
их гидрофобности в 12 и 4414 раз. Применение Байкал 
ЭМ-1 в нефтезагрязненной почве снижало время впиты-
вания растворов в варианте с Д0,5 на 25 %, Д – на 50 %, 
Д2 – на 58 %, по сравнению с загрязненной почвой без 
ремедианта (табл. 4). Чем меньше времени затрачено на 
впитывание раствора, тем меньше почва гидрофобна. 
Исходя из этого можно косвенно судить о восстановле-
нии экологического состояния и разложении нефтяных 
углеводородов.

Табл. 4. Изменение времени впитывания растворов черно-
земом обыкновенным при загрязнении нефтью, бензином и 

мазутом

Вариант Время впитывания растворов, с

чистая почва нефть мазут бензин

Контроль 0 12* 4414* 1

Д0,5 1 9* 4414* 1

Д 1 6* 4414* 1

Д2 1 5* 4414* 1

*различия с чистой почвой достоверны при р<0,05.
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Согласно используемой шкале (см. табл. 2), изучаемый 
чернозем относится к не гидрофобным почвам. Внесение 
Байкал ЭМ-1 в чистую почву не оказало достоверного 
воздействия на это свойство. Загрязнение нефтью спо-
собствовало повышению степени ее гидрофобности до 
слабогидрофобной, мазута – до чрезвычайно сильногидро-
фобной. Бензин меньше, чем другие загрязнители, влиял 
на гидрофобность почв, что объясняется его химическим 
составом. Этот нефтепродукт содержит легкие углеводо-
родные фракции, которые отчасти испаряются из почвы. 
Применение Байкал ЭМ-1 в любой дозе не способствовало 
уменьшению величины изучаемого показателя. 

Таким образом, все нефтепродукты приводят к уве-
личению гидрофобности чернозема обыкновенного, осо-
бенно этому способствует мазут. Использование Байкал 
ЭМ-1 для снижения величины этого показателя имеет 
смысл только при загрязнении нефтью, где самыми 
эффективными его дозами являются Д и Д2.

Результаты изучения показателей фитотоксичности 
почвы свидетельствуют, что внесение Байкал ЭМ-1 в 
дозах Д0,5, Д и Д2 привело к снижению длины побегов 
редиса на 11, 5 и 24 % (р<0,05), корней – на 43, 40 и 
43 % (р<0,05), всхожести – 49, 68 и 59 % (р<0,05) от-
носительно контроля соответственно (рис. 1). При за-
грязнении нефтью длина побегов, корней и всхожесть 
уменьшились, по сравнению с контролем, на 92, 89 и 
93 % (р<0,05). В варианте с добавлением к этой почве 
Байкала ЭМ-1 в рекомендуемой дозе семена редиса 
не взошли. При использовании Д0,5 и Д всхожесть воз-
росла, по сравнению с нефтезагрязнением, на 4 и 7 %. 
При этом длина побегов и корней редиса в варианте Д2 
увеличилась соответственно на 4 и 13 %. 

Внесение в почву мазута также приводило к по-
вышению фитотоксичности. При этом длина корней 

уменьшалась, по сравнению с незагрязненной почвой, на 
88 % (р<0,05), побегов – на 76 % (р<0,05), всхожесть – на 
93 % (р<0,05). При внесении Байкал ЭМ-1 в дозах Д0,5, Д 
и Д2 в почву с мазутом длина корней была больше, чем 
в загрязненной почве без ремедианта, на 74, 54 и 42 %, 
длины побегов – на 71, 67 и 49 %, всхожесть – 54, 46 и 
46 %. При этом самой эффективной дозой Байкал ЭМ-1 
при мазутном загрязнении была Д0,5, использование 
которой обеспечило наибольшее увеличение длины по-
бегов и корней редиса на загрязненной почве. 

При загрязнении бензином наблюдали снижение 
всхожести, длины побегов и корней редиса на 57, 34 и 
72 % (р<0,05) по сравнению с контролем. При внесении 
Байкал ЭМ-1 в дозах Д0,5 наблюдали ингибирование 
всхожести, по сравнению с загрязненной почвой, на 7 %, 
Д – на 24 %, Д2 – на 7 %. Одновременно установлено 
увеличение длины побегов соответственно на 16, 15 и 
10 %, длины корней – на 7, 9 и 8 %. Самое благоприятное 
воздействие на состояние растений среди изученных доз 
оказывала Д0,5. Внесение Байкал ЭМ-1 в любой дозе при 
загрязнении бензином ингибировало всхожесть семян 
редиса более чем на 16 %, но при этом вызывало сти-
муляцию роста наземных побегов и корневой системы. 
Растения при бензиновом загрязнении после применения 
Байкал ЭМ-1 имели вытянутые побеги с очень тонкой 
корневой системой, что свидетельствует о снижении 
качества продукции при внесении ремедианта.

На основании показателей интенсивности началь-
ного роста и прорастания семян редиса можно сделать 
вывод, что самым токсичным загрязнителем является 
нефть, наименее опасным – бензин. Самая эффективная 
доза Байкал ЭМ-1 для улучшения показателей фитоток-
сичности в почвах, загрязненных нефтью – Д2, мазутом 
и бензином – Д0,5.

Рис. 1. Изменение фитотоксических показателей чернозема обыкновенного при загрязнении нефтью, бензином и 
мазутом до и после внесения Байкал ЭМ-1, % от контроля: а) всхожесть; б) длина побегов; в) длина корней:  – 

почва;  – Д0,5;  – Д;  – Д2.
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Данные о ферментативной активности в сочетании 
с другими свойствами дают основу для оценки эколо-
гического состояния и качества почв при различных 
видах антропогенного воздействия [7, 19]. Наиболее 
информативны в этом отношении при углеводородном 
загрязнении почв на юге России ферменты класса ок-
сидоредуктаз [3, 11]. Внесение Байкал ЭМ-1 не влияло 
на активность каталазы, а у дегидрогеназ возросла в 
варианте Д0,5 на 19 % (р<0,05), Д2 – на 12 % (р<0,05), 
относительно контроля (рис. 2).

Нефтезагрязнение привело к ингибированию ак-
тивности дегидрогеназ и каталазы соответственно на 
38 и 34 % (р<0,05), относительно контроля. При этом 
внесение Байкал ЭМ-1 в рекомендуемой дозе (Д) в не-
фтезагрязненный чернозем ингибировало активность 
каталазы, относительно загрязненной почвы, на 9  %. 
В вариантах с использованием Д0,5 и Д2 она снижалась 
соответственно на 12 и 8 %. Активность дегидрогеназ 
нефтезагрязненной почвы при Д0.5 и Д2 не отличалась от 
варианта без внесения ремедианта. При концентрации 
Байкал ЭМ-1 в рекомендуемой дозе (Д) она уменьша-
лась на 7 %.

Загрязнение чернозема мазутом способствовало 
ингибированию активности каталазы на 46 % (р<0,05), 
дегидрогеназ – на 48 % (р<0,05), по сравнению с контро-
лем. При внесении Байкал ЭМ-1 в загрязненную мазутом 
почву в дозе Д0,5 происходит дальнейшее ингибирование 
активности каталазы – на 15 %, Д – на 9 %, Д2 – на 14 %. 
Активность дегидрогеназ после внесения биопрепарата 
во всех дозах практически не изменилась.

Загрязнение почв бензином вызвало ингибирование 
активности дегидрогеназ на 53 % (р<0,05), по сравне-
нию с контролем. Активность каталазы достоверно не 
изменилась. При внесении Байкал ЭМ-1 в дозах Д и Д2 
активность каталазы была ингибирована соответственно 
на 29 % и 42 %, а при Д0.5 достоверных отличий от загряз-
ненной почвы не выявлено. Активность дегидрогеназ 
в варианте Д0,5 возросла, относительно загрязненной 
почвы, на 19 %, Д – на 6 %, Д2 – на 38 %.

Внесение в незагрязненную черноземную почву 
Байкал ЭМ-1, нефти, мазута и бензина ингибирует актив-
ность почвенных ферментов. Дегидрогеназы в большей 
степени подвержены влиянию загрязнения почвы неф-
тью и нефтепродуктами, в то же время использование 
Байкал ЭМ-1 оказывает наименьшее стимулирующее 
воздействие на этот фермент. Однако применение реме-
дианта для активации дегидрогеназ имеет смысл только 
в случае загрязнения черноземов бензином.

Загрязнение почвы и воды непременно отражается 
на качественном составе и численности микроорганиз-
мов. Это определяет чувствительность и информатив-
ность использования микробиологических показателей 
при оценке экологического состояния почв. Внесение 
Байкал ЭМ-1 в чернозем обыкновенный способство-
вало повышению численности почвенных бактерий 
относительно контроля в среднем на 29-76 % (рис. 3). 
Это обусловлено биологической природой ремедианта, 
а именно наличием в его составе штаммов полезных 
микроорганизмов. 

В при загрязнении почвы нефтью, мазутом и бензи-
ном происходит снижение численности бактерий на 63, 
77 и 62%, по сравнению с контролем Восстановление 
таких почв с использованием Байкал ЭМ-1 в дозах Д0,5, 
Д и Д2 привело к повышению количества бактерий в 
почве с мазутом и бензином на 27 и 12 %, 49 и 29 %, 
47 и 15  %, относительно загрязненной почвы, соот-
ветственно. В варианте с мазутом и бензином лучшие 
результаты обеспечило применение Байкала ЭМ-1 в 
концентрации Д. 

С целью интегральной оценки изменения почвен-
ных свойств при ремедиации загрязненного чернозема 
Байкал ЭМ-1 на основании всех информативных и 
чувствительных показателей биологической актив-
ности почв была применена разработанная на кафедре 
экологии и природопользования ЮФУ методика расчета 

Рис. 2. Изменение ферментативной активности чернозема обыкновенного при загрязнении нефтью, бензином и 
мазутом до и после внесения Байкал ЭМ-1, % от контроля: а) каталазы; б) дегидрогеназ:  – почва;  – Д0,5;  

 – Д;  – Д2.

Рис. 3. Изменение общей численности бактерий 
чернозема обыкновенного при загрязнении нефтью, 

бензином и мазутом до и после внесения Байкал ЭМ-1, % 
от контроля:  – почва;  – Д0,5;  

 – Д;  – Д2.
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интегрального показателя биологического состояния 
почв (ИПБС). 

ИПБС чернозема обыкновенного при воздействии 
Байкал ЭМ-1 достоверно не отличался от контроля 
(рис. 4). Внесение нефти, мазута и бензина уменьшало 
его величину, относительно контроля, соответственно на 
68, 71 и 47 %. Наибольшее токсическое воздействие на 
почву оказывал мазут, снижая ИПБС чернозема на 71 %. 
При этом согласно результатам предыдущих исследова-
ний, почва выполняет свои экофункции нормально, если 
ИПБС уменьшился не более чем на 5 % [17]. В случае 
снижения ИПБС от 5 до 10 % происходит нарушение 
информационных экосистемных функций, от 10 до 25 % 
также нарушаются биохимические, химические, физико-
химические и целостные экосистемные функции, более 
чем на 25 % – нарушению всех функций, в том числе 
физических и экосистемных.

При загрязнении нефтью использование Байкал 
ЭМ-1 в дозе Д увеличивало ИПБС на 12 %. При исполь-
зовании биопрепаратов в остальных дозах достоверный 
эффект отсутствовал. В вариантах с мазутом внесение 
Байкал ЭМ-1 в дозе Д0,5 величина ИПБС возрастала на 
39 %, Д – на 37 %, Д2 – на 31 %, с бензином – повы-
шение составило 11, 3 и 7 % соответственно. Наиболее 
эффективной дозой согласно ИПБС для этих двух за-
грязнителей была Д0,5. 

В целом согласно оценке ИПБС наиболее токсичным 
оказался мазут. Наименее токсичный нефтепродукт – 
бензин, при этом применение Байкал ЭМ-1 на почвах, 
загрязненных бензином, менее эффективно, чем при 
загрязнении мазутом.

Таким образом, внесение Байкал ЭМ-1 в чернозем, 
загрязненный нефтью, мазутом и бензином, в незначи-
тельной степени снижает гидрофобность, стабилизирует 
окислительно-восстановительные условия в почве и 
реакцию почвенной среды (рН). Биологические по-
казатели чутко реагируют на загрязнение чернозема 
нефтью и продуктами ее переработки. Наибольший от-
клик на применение Байкал ЭМ-1 продемонстрировали 
показатели фитотоксичности и активности каталазы. По 
результатам оценки ИПБС наиболее токсичный нефте-
продукт – мазут, наименее – бензин. Применение Байкал 
ЭМ-1 на почвах, загрязненных бензином, менее эффек-
тивно, чем при загрязнении мазутом и нефтью. Самой 
эффективной дозой Байкал ЭМ-1 для восстановления 
экологического состояния чернозема при загрязнении 

нефтью была рекомендуемая производителем препарата 
(Д), интегральный показатель биологического состояния 
увеличился на 12 % относительно контроля. При загряз-
нении мазутом и бензином лучшие результаты отмечены 
при использовании половинной дозы (Д0,5), рост ИПБС 
составил 39 и 11 % соответственно.
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Интенсивность потока СО2 с поверхности почвы – 
один их важных показателей углеродного цикла назем-
ных экосистем. Количество углекислого газа, выделяе-
мое почвами, зависит от определенных экологических 
факторов [1, 2]. Из биологических факторов – это, пре-
жде всего пул микробиоценоза и дыхание корней рас-
тений, из абиотических – температура воздуха и почвы, 
количество осадков и др. В современных условиях боль-
шое внимание уделяют агрогенным факторам (система 
удобрения, обработки почвы и др.), с использованием 
которых в зависимости от научно обоснованного при-
менения можно целенаправленно регулировать потоки 
углерода [3, 4]. 

Системное взаимодействие этих факторов проявляет-
ся в агробиоценозах, характеризующихся динамичным 
балансом органического вещества. Снижение содержа-
ния углерода в пахотных почвах при нерациональном 

использовании превращает агроэкосистему в источник 
парниковых газов, в том числе диоксида углерода, а 
повышение продуктивности агроценозов, естественное 
или искусственное восстановление травянистой расти-
тельности способствует связыванию атмосферного СО2 
и ослаблению парникового эффекта в рамках региона и 
планеты в целом [5, 6].

Секвестрация и депонирование органического угле-
рода – сложный поликомпонентный процесс, который 
зависит от качественных и количественных характери-
стик органического вещества почвы. Оно гетерогенно 
по составу и условно делится на два пула: легкомине-
рализуемые органические соединения и устойчивые к 
биодеградации гумусовые вещества [7, 8, 9]. Процессы 
минерализации и гумификации в почвах протекают 
одновременно, легкоминерализуемые (лабильные) 
органические вещества почвы, служат материалом для 
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Исследования проводили с целью определения продуцирования СО2 из пахотных почв в зависимости от температуры воздуха, 
количества осадков, возделывания сельскохозяйственных культур и применения минеральных удобрений. Работу выполняли 
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разложения и эмиссии СО2 в атмосферу и одновременно 
источником углерода для синтеза гумуса. 

В условиях лесостепной зоны Западной Сибири ин-
тенсивность продуцирования СО2 почвой при различных 
уровнях интенсификации и типах землепользования 
слабо изучена, имеются лишь фрагментальные сведения 
о влиянии этих факторов на углеродный цикл агроэко-
систем [10, 11]. 

В связи с изложенным, цель исследования – количе-
ственное определение продуцирования СО2 пахотной 
почвой в зависимости от экологических факторов. 

Методика. Работу проводили в 2019–2021  гг. на 
опытном полигоне лаборатории агрохимии ФГБНУ 
«Омский АНЦ» в южной лесостепной зоне Западной 
Сибири в стационарном опыте, заложенном в 1987 г. 
на основе пятипольного зернопарового севооборота: 
пар чистый  – яровая пшеница – соя – яровая пшени-
ца – ячмень. Севооборот развернут во времени и про-
странстве.

Территориально опытный участок расположен на Ев-
разийском континенте (географическая привязка 55,01° 
с.ш. и 73,23° в.д.) в лесостепной зоне Западно-Сибирской 
низменности. Климат региона  – типично континен-
тальный с продолжительной зимой и коротким жарким 
летом, поздними весенними и ранними осенними за-
морозками. Западно-Сибирская низменность с запада 
ограждена Уральским хребтом, а с востока – Средне-
Сибирским нагорьем, совершенно открыта с севера и 
мало защищена с юга. В результате этого на территорию 
свободно вторгаются холодные арктические воздушные 
массы и теплые сухие из пустынь и степей Казахстана и 
Средней Азии. Для лесостепной зоны Западной Сибири 
характерны холодная и суровая зима, жаркое лето, ветре-
ная и сухая весна, непродолжительная осень, короткий 
безморозный период, резкие колебания температуры 
от месяца к месяцу, от одного дня к другому и даже в 
течение суток. Годовая амплитуда температуры воздуха 
достигает 80…90 °С, что подчеркивает резкую конти-
нентальность местного климата. Среднегодовая сумма 
осадков в южной лесостепи Омской области составляет 
300…320 мм. 

Объект исследования – пахотная лугово-черноземная 
среднемощная среднегумусовая тяжелосуглинистая по-
чва. Содержание в пахотном слое подвижного фосфора 
и калия (по Чирикову) составляет 105…128 и 350…420 
мг/кг соответственно, обменного Са2+ и Mg2+ (по ГОСТ 
26487-85) – 88 и 11 ммоль/100 г почвы соответственно, 
рНводн (по ГОСТ 26483-85) – 6,7.

Почвенную секвестрацию органического углерода 
и депонирование его под растениями яровой мягкой 
пшеницы оценивали по количеству мортмассы и со-
держанию гумуса в почве в зависимости от применения 
минеральных удобрений.

Эмиссию СО2 определяли в режиме оперативного 
мониторинга с интервалом в 7 суток в период с 9.06 по 
2.09 2019–2021 гг. в трехкратной повторности абсорбци-
онным методом [12]. Использовали полипропиленовые 
сосуды (d=10 см, h=15 см) с крышками. Сосуд врезали в 
почву на глубину 5 см и оставляли в таком положении на 
протяжении всего периода измерений. Внутрь ставили 
чашечку (d=5 см) с 10 мл 1 н NaOH. Сосуд плотно за-
крывали крышкой на 24 ч, после экспозиции чашечку 
извлекали и остаток щелочи оттитровывали раствором 
0,1 н HCl по фенолфталеину. Выделенное почвой за экс-
позицию количество СО2 рассчитывали с учетом холо-
стого титрования, для чего щелочь на период экспозиции 
помещали в сосуд без почвы объёмом равным объёму 
свободного пространства в рабочем сосуде. Содержание 
углерода в почве (слой 0…25 см) определяли по методу 
Тюрина в модификации Никитина с колориметрическим 
окончанием по Орлову-Гриндель, мортмассы – путем 
отмывки негумифицованного органического вещества 
водой на сите с диаметром ячеек 0,25 мм [13]. 

Для определения биологической активности отбор 
почвенных проб осуществляли на глубину 0…20 см. 
Исследования выполнены методом инкубации микро-
организмов на твёрдых питательных средах: бактерий-
сапрофитов – на мясопептонном агаре (МПА), микроор-
ганизмов, потребляющих азот в минеральной форме, – на 
крахмало-аммиачном агаре (КАА) [14].

Наблюдения за эмиссией СО2 с поверхности почвы 
проводили во взаимосвязи с погодными условиями (тем-
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Рис. 1. Динамика эмиссии СО2 из пахотной почвы за вегетационный период (в среднем 2019-2021 гг.): 
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пературы воздуха, количества осадков), возделывания 
сельскохозяйственных культур и применения минераль-
ных удобрений. Отбор почвенных проб выполняли на 
трех площадках: парующая (без применения удобре-
ний); под яровой мягкой пшеницей сорта Мелодия по 
паровому предшественнику с внесением минеральных 
удобрений в дозе N18P42 на 1 га севооборотной площади 
и без их применения.

Результаты и обсуждение. В литературе имеются 
данные, что продуцирование СО2 почвами различно в 
течение вегетационного периода и зависит от видового 
состава и густоты растительного покрова, состояния 
микробиоценоза и др. [11, 15, 16]. Результаты исследо-
ваний на опытном полигоне показали, что при начальном 
определении (в первой декаде июня, в фазе кущения) 
количество выделяемого из почвы диоксида углерода 
по вариантам опыта существенно не различалось и со-
ставляло 55,5…60,8 кг СО2/га в сутки (рис. 1). В фазе 
цветения (18.06-19.07) при активном росте культуры 
продуцирование СО2 под растениями яровой пшеницы 
было выше, чем на паровом участке. Это объясняется 
в первую очередь значительным вкладом в суммарный 
сток СО2 дыхания корневой системы растений. В по-
следний летний месяц дифференциации по эмиссии СО2 
в вариантах опыта не наблюдали. 

Анализ динамики эмиссии СО2 за вегетационный пе-
риод в зависимости от тепло- и влагообеспеченности от-
четного периода показал, что при снижении количества 
осадков с 19.07 по 16.08 (фаза колошения, начала налива 
зерна) происходило плавное уменьшение эмиссионной 
составляющей СО2. Складывающиеся в этот период 
исследований условия, высокая температура воздуха 
и низкая полевая влагоемкость, вызвали торможение 
микробиологических процессов в почве, снизив тем 
самым почвенное дыхание.

Анализируя количественные параметры эмиссии 
СО2, необходимо рассматривать функционал почвы как 
основного ландшафтообразующего элемента биоценоза, 
так как ее растительный покров служит неотъемлемым 
компонентом, определяющим физико-химические и 
биологические свойства педосферы. Агроценозы, по 
сравнению с естественными растительными формация-
ми, характеризуются одновидовым составом растений и 
отчуждением значительной части продукции, что сказы-
вается на количестве поступающего в почву раститель-
ного материала [13], который способствует пополнению 
фонда лабильного органического вещества (ЛОВ). 

Внесение минеральных удобрений под яровую пше-
ницу обеспечивало увеличение сбора зерна более чем 
30 %. Как правило, в совокупности с зерновой продук-
тивностью формируется соответствующее количество 
дополнительного органического вещества (солома, 
корни и др.). Это и определяет приходную статью по-
чвенного органического углерода. Запасы мортмассы 
в почве под растениями яровой мягкой пшеницы при 
внесении удобрений возрастали на 11 % (рис. 2). Это 
дает возможность говорить о повышении секвестрации 
органического углерода при улучшении условий мине-
рального питания культуры. Содержание гумуса в почве 
на этой опытной площадке увеличилось, в сравнении с 
соответствующим вариантом без удобрений, на 0,12 %. 
Прослеживалась тенденция к депонированию органи-
ческого углерода. Так как содержание гумуса – консер-
вативный показатель почвенного плодородия, оценку 
влияния агрогенных факторов необходимо осуществлять 
через более широкий временной интервал.

Направленность и превалирование почвенных про-
цессов (минерализация или иммобилизация) зависит, по 
мнению В.М. Семенова [17], от микробиологического 
пула. Почвенные микроорганизмы  – обязательный 
компонент любой агросистемы. Количество их в хоро-
шо окультуренной почве может достигать нескольких 
миллиардов в 1 г почвы, а общая масса – 10 т/га. Они 
обладают мощным ферментативным аппаратом, выпол-
няют многообразные функции в круговороте веществ, 
обеспечивая постоянное функционирование экосистем 
в целом [18, 19]. 

Изучаемая лугово-черноземная почва характеризо-
валась высокой биогенностью. За период исследова-
ний общая численность микроорганизмов, растущих 
на МПА, варьировала от 24,2 до 33,7 млн КОЕ/г, на 
КАА – 18,4…23,4 млн КОЕ/г (см. табл.). Биологическая 
активность почвы в большей степени зависла от фона 
удобренности, систематическое внесение удобрений в 
севообороте позволило увеличить численность бакте-
рий – аммонификаторов, растущих на МПА, на 39 %, 
усваивающих минеральные формы азота на КАА – на 
27  %, в сравнении парующейся площадкой без при-
менения удобрений. На сегодняшний день имеется до-
статочно много работ, в которых оценивается влияние 
удобрений на плодородие почвы по изменению общей 
численности микроорганизмов [18, 20]. Ее увеличение 
при внесении удобрений, по мнению И.Н. Шаркова [13] 
и других учёных, связано с наибольшим поступлением 

Рис. 2. Запасы мортмассы (НСР05 – 0,86 т/га) и 
содержание гумуса (НСР05 – 0,08 %) в пахотной почве 
(слой 0…25 см):  – запасы мортмассы, т/га;  – 

содержание гумуса в почве, %. 

Биологическая активность лугово-черноземной почвы  
(в среднем за вегетацию 2019-2021 гг.)

Вариант

Бактерии, млн 
КОЕ/г КАА/

МПА
МПА/
КААна 

МПА
на 

КАА

Парующаяся площадка 
(фон без удобрений)

24,2 18,4 0,76 1,32

Площадка под яровой 
мягкой пшеницей, пред-
шественник – пар (фон без 
удобрений)

26,8 20,1 0,75 1,33

Площадка под яровой 
мягкой пшеницей, пред-
шественник – пар, (фон 
внесение минеральных 
удобрений в дозе N18P42) 

33,7
23,4

0,69 1,44

НСР05 6,3 4,5
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в почву энергетического материала в виде листового 
опада, корне-пожнивных остатков растений.

К важным показателям интенсивности микробио-
логических процессов трансформации азотсодержащих 
соединений относят коэффициенты минерализации 
(КАА/МПА) и иммобилизации (МПА/КАА). Увеличе-
ние соотношения КАА/МПА свидетельствует о преоб-
ладании в почве процесса минерализации и интенсив-
ном использовании азота почвы, а его снижение – об 
усилении гумификационных процессов [18]. В наших 
исследованиях при внесении минеральных удобрений 
в дозе N18P42 отмечалось снижение минерализационных 
процессов на 10 % и усиление иммобилизационных, что 
вполне закономерно, запасы мортмассы и содержание 
гумуса и под яровой мягкой пшеницей, высеваемой по 
паровому предшественнику на удобренном фоне были 
наибольшими. Коэффициент минерализации в этом 
варианте был наименьшим (0,69), а иммобилизации 
самым высоким (1,44). Следовательно, оптимизация 
минерального питания сельскохозяйственных культур 
путем внесения минеральных удобрений позволяет не 
только повышать продуктивность агроценозов, но и 
сохранять почвенное плодородие пополняя фонд ла-
бильного органического углерода. 

Таким образом, продуцирование диоксида углерода 
лугово-черноземной почвой в условиях лесостепи За-
падной Сибири зависит от погодных условий и типа 
землепользования. Эмиссия углекислого газа почвой в 
севообороте под растениями яровой мягкой пшеницы 
выше, чем в почве парового участка. Систематическое 
применение удобрений обеспечивает депонирование 
органического углерода благодаря активизации по-
чвенной биоты, обеспечивающей превалирование 
процессов сохранения и воспроизводства почвенного 
плодородия. 
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Основной источник энергии в кормах – углеводы, 
на долю которых приходится от 40 до 80 % сухого ве-
щества. Их принято разделять на две главные группы: 
неструктурные углеводы (НСУ) и углеводы клеточных 
стенок, или структурные. С точки зрения их трансфор-

мации в организме животных углеводы первой группы – 
это моно-, ди- и олигосахариды, низкомолекулярные 
фруктозиды и крахмал  – легко и почти полностью 
переваримы, поэтому их называют также легкогидро-
лизуемыми, или легкопереваримыми. 
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Исследования проводили с целью сравнения результатов определения структурных углеводов и лигнина двумя методами: 
по Ван-Соесту с использованием детергентов (метод 1) и последовательного кислотного гидролиза по Кизелю (метод 2) 
в многолетних злаковых (кострец безостый, овсяница луговая, тимофеевка луговая) и бобовых (клевер луговой, люцерна 
посевная) кормовых травах в 3 фазы роста каждого вида: злаков – в фазы выхода в трубку, начала колошения и начала 
цветения, бобовых – ветвления, бутонизации и начала цветения. Сравнивали результаты анализа в среднем для 9 проб 
злаковых и 6 проб бобовых трав. Для злаковых трав различия между методами по уровню целлюлозы (Ц) и лигнина (Л) и 
кислотно-детергентного лигнина (КДЛ) были незначимыми. Однако содержание нейтрально-детергентной клетчатки 
(НДК), существенно превышало сумму гемицеллюлоз (ГЦ), целлюлозы (Ц) и лигнина (Л), определенных по Кизелю. Уровень 
ГЦ, рассчитанный по разнице между НДК и кислотно-детергентной клетчаткой (КДК), также выше величины этого 
показателя по Кизелю. Однако результаты анализов НДК и ГЦ двумя методами тесно коррелруют между собой. Воз-
можно, это связано с наличием в составе НДК протеина и золы, содержание которых составило в среднем 4,4 и 1,5 % 
соответственно. При определении ГЦ по разнице между НДК и КДК предложено вычитать из значений клетчатки со-
держание нерастворимого протеина, нерастворимого в нейтральном детергенте и кислотном детергенте, а также золы. 
Для бобовых трав различия между методами для всех определяемых соединений были несущественны, за исключением 
лигнина, для которого величина КДЛ значительно ниже, чем Л. В статье приведены уравнения регрессии, связывающие 
результаты анализов, проведенных двумя методами.
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The purpose of these studies is to compare the results of the determination of structural carbohydrates and lignin by two methods: 
according to Van Soest using detergents (method 1) and sequential acid hydrolysis according to Kiesel (method 2) – in perennial forage 
grasses (Bromus inermis, Festuca pratensis, Phleum pretense) and legumes (tifolium pratense, medicago sativa) in 3 phases of growth 
of each species: grasses – in the phases vegetative, earing and flowering, legumes – vegetative, budding and beginning of flowering. 
The results of the analysis were compared on average for 9 samples of grasses and 6 samples of legumes. For grasses the differences 
between the methods in the levels of cellulose (Z) and lignin (L) were insignificant. However, the content of neutral detergent fiber 
(NDF) significantly exceeded the sum of hemicelluloses (HZ), cellulose and lignin, determined by Kiesel. The HZ level, calculated 
from the difference between NDF and acid detergent fiber (ADF), is also higher, than by Kiesel, although with a close correlation 
between the results of the methods. Perhaps this is due to the presence of protein and ash in the composition of NDF, the content 
of which averaged 4.4 and 1.5%, respectively. When determining the HZ by (NDF-ADF), it is proposed to subtract from the values 
of fiber the content of insoluble protein (NDICP and ADNCP), as well as ash. For legumes the differences between the methods for 
all determined compounds are insignificant, with the exception of lignin, for which the AD lignin value (ADL) is significantly lower 
than L. The article presents regression equations linking the results of the analyses conducted by two methods. 

Ключевые слова: многолетние кормовые травы, киcлотно-
детергентная клетчатка, нейтрально-детергентная 
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 Структурные углеводы вместе с лигнином со-
ставляют клеточные стенки растений – это полимеры 
(пектиновые вещества, гемицеллюлозы и целлюлоза), 
которые различаются по степени полимеризации, виду 
и форме составляющих их моносахаридов, типу связей 
и др. Они представляют интерес в качестве источника 
энергии для, главным образом, жвачных животных, 
которые благодаря микрофлоре желудочно-кишечного 
тракта способны частично переваривать структурные 
углеводы. Кроме того, содержание клеточных стенок – 
основной фактор, от которого зависит переваримость 
и потребление корма, а также использование энергии 
переваримых веществ животными. Следует также от-
метить физиологическую роль структурных углеводов, 
которая заключается в обеспечении нормального функ-
ционирования рубца (руминации) и моторной функции 
желудочно-кишечного тракта. 

Структурные углеводы вместе с лигнином обычно 
объединяют под общим названием «волокно» (fiber) 
или «клетчатка». В этом случае «клетчатка» не означает 
«целлюлозу», а служит термином, принятым при оценке 
кормов по содержанию структурных веществ. Ее можно 
определить, как фракцию корма, которая частично и мед-
ленно переварима, неполностью доступна и заполняет 
большую часть объема желудочно-кишечного тракта 
жвачных животных. 

 Впервые оценка кормов по величине трудно и 
медленно переваримых углеводов и лигнина была 
выполнена по схеме Веенде по содержанию сырой 
клетчатки (СК). В качестве показателя переваримости 
и энергетической ценности кормов СК сыграла и до сих 
пор играет важнейшую роль в изучении качества кормов. 
Однако она не представляет сумму структурных или 
непереваримых веществ и не обеспечивает разделение 
углеводов клеточных стенок по их видам. В состав СК 
входит только целлюлоза, переменная часть лигнина 
и очень незначительная часть другого структурного 
углевода – гемицеллюлоз (ГЦ). Например, в кормовых 
травах в состав сырой клетчатки входит лишь 19…33 % 
содержащегося в них лигнина и 5…13 % ГЦ [1]. В то 
же время информация об отдельных видах структурных 
веществ корма необходима для более точного прогно-
зирования их потребления и переваримости. При этом 
для полного определения углеводного состава кормов 
необходимо их длительное и трудоемкое разделение на 
фракции согласно химическому составу, а также перева-
римости и питательной ценности. Чаще всего в прошлом 
и до сих пор фракции углеводов определяют из одной 
навески корма методом последовательного кислотного 
гидролиза. Этим методом в различных модификациях 
интенсивно изучали углеводный состав кормовых рас-
тений, кормов и рационов в 50-60-е годы и ранее, а также 
их питательную ценность. К числу таких модификаций 
относится определение углеводного состава растений 
по Кизелю, которое до сих пор используют в нашей 
стране [2, 3]. 

Однако метод последовательного кислотного гидро-
лиза трудоемок и длителен для применения в практике 
оценки качества кормов. Для решения этой проблемы в 
60-х гг. прошлого века Ван-Соестом была предложена 
схема анализа структурных углеводов и лигнина кормов, 
основанная на использовании растворов детергентов. 
Согласно этой схеме нейтральный детергент раство-
ряет содержимое клетки, оставляя клеточные стенки, 
состоящие из гемицеллюлоз, целлюлозы и лигнина, 
которые называют нейтрально-детергентной клетчат-
кой (НДК). Кислотный детергент удаляет ГЦ и остаток 
представляет сумму целлюлозы (Ц) и лигнина (Л), или 

кислотно-детергентную клетчатку (КДК). КДК исполь-
зую для определения лигнина (КДЛ) путем ее гидролиза 
72 %-ной серной кислотой. ГЦ и Ц вычисляют по раз-
нице: ГЦ = НДК–КДК; Ц= КДК – КДЛ. 

Результаты исследований, по сравнению углеводов 
и лигнина в исходной траве и в составе НДК и КДК 
методом последовательного кислотного гидролиза 
свидетельствуют, что детергентные методы не всегда 
специфичны для структурных углеводов и лигнина. Тем 
не менее определение НДК, КДК, КДЛ и на их основе ГЦ 
и Ц получили широкое распространение во всем мире 
при оценке качества кормов. 

В нашей стране до сих пор в основном применяют 
метод последовательного кислотного гидролиза, по-
скольку анализ с использованием детергентов только 
начинает входить в практику оценки качества кормов. 
В то же время в литературе много данных, полученных 
методом последовательного кислотного гидролиза. Для 
того чтобы обобщать и сравнивать такие сведения, а 
также использовать их при составлении рационов жи-
вотных необходимо знать сопоставимость результатов 
указанных методов. 

Цель исследований  – выяснить сопоставимость 
результатов оценки структурных углеводов и лигнина, 
полученных разными методами. 

Методика. Объектом исследования были образцы 
кормовых трав, выращенных на дерново-подзолистой 
почве Центральной экспериментальной базы ВНИИ 
кормов имени В.Р. Вильямса. Оценку содержания угле-
водных фракций проводили методами детергентных 
анализов (по схеме Ван-Соеста) и последовательного 
кислотного гидролиза. 

Для сбора проб выделяли несколько площадок по 
диагонали участка. Образцы отбирали в первом укосе: 
злаковых трав (кострец безостый, овсяница луговая, 
тимофеевка луговая)  – в фазы выхода в трубку, вы-
метывания соцветий (колошения) и цветения; бобовых 
(люцерны посевной и клевера лугового) – в фазы вет-
вления, бутонизации и начала цветения. Скошенную 
зеленую массу, высушенную при температуре 60…65 оС 
в сушильном шкафу с принудительной вентиляцией, раз-
малывали до прохода через сито с отверстиями 1 мм. 

При проведении детергентных анализов (метод 1) со-
держание НДК и КДК определяли из отдельных навесок 
путем кипячения в течение 1 ч в растворе нейтрального 
детергента (без применения амилазы) или в растворе 
кислого детергента соответственно. Содержание ГЦ 
устанавливали расчетным методом, как разницу между 
НДК и КДК, а Ц – между КДК и КДЛ. Результаты выра-
жали в процентах от сухого вещества. Для определения 
КДЛ использовали остаток КДК, которую подвергали 
гидролизу 72 %-ным раствором серной кислоты.

Последовательный кислотный гидролиз (метод 2) 
состоял из следующих этапов:

удаление из пробы водорастворимых углеводов экс-
тракцией водой при температуре 60 оС в течение 2 ч;

экстракция ГЦ из остатка 2 %-ным раствором соля-
ной кислоты в течение 4 ч на кипящей водяной бане;

суспендирование остатка в 72 %-ном (m/m) растворе 
серной кислоты в течение 3 ч при температуре 20…23 
оС; 

экстракция Ц кипячением остатка пробы в разбав-
ленном растворе серной кислоты в течение 1 ч; 

промывка остатка после экстракции Ц, последующее 
высушивание и взвешивание для извлечения лигнина.

Гидролизаты ГЦ и Ц после нейтрализации анализи-
ровали на содержание редуцирующих сахаров перман-
ганатным методом Бертрана. Полученные результаты 
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умножали на коэффициент 0,9 и выражали в процентах 
от сухого вещества. 

Значения НДК сравнивали с суммой Ц, ГЦ и Л, 
определенных методом последовательного гидролиза, 
а КДК – с суммой Ц и Л.

Результаты и обсуждение. Содержание клеточных 
стенок (НДК) при использовании метода 1 в злаковых 
травах было на 6,3  % выше, чем сумма (ГЦ+Ц+Л), 
определенная методом последовательного кислотного 
гидролиза (табл. 1). 

Разница между НДК и суммой (ГЦ+Ц+Л) по t0,95-
критерию была существенной. Однако между резуль-
татами двух методов отмечена достаточно тесная поло-
жительная корреляция (табл. 2). Завышение результатов 
при использовании метода 1, по сравнению с методом 
2, по-видимому, связано с тем, что в состав НДК входят 
сырой протеин и зола, которые не учитываются при 
последовательном гидролизе. Содержание протеина, 
нерастворимого в нейтральном детергенте НДНП в 
среднем для 9 проб составило 4,4 %, золы – 1,5 %. При 

вычете из величины НДК, содержащихся в ее составе 
золы и НДНП получается результат, близкий к сумме 
Ц, ГЦ и лигнина. 

КДК по методу 1, напротив, ниже суммы (Ц+Л). 
Это может быть связано с вхождением в ее состав лишь 
88,8 % Ц исходной зеленой массы [4] и более низким 
значением КДЛ, по сравнению с Л. В КДК также при-
сутствует КДНП, но намного меньше, чем в НДК. В 
результате наших исследований установлено, что в 
среднем для 9 проб злаковых трав содержание КДНП 
составило 1,2  % [5]. Из полисахаридов клеточных 
стенок содержание Ц при ее определении по методу 2 
было несущественно выше, чем по разнице КДК – КДЛ 
(см. табл. 1 и 2). Однако разница между результатами 
методов несущественна. 

В отличие от Ц, содержание второго полисахарида 
клеточных стенок – ГЦ по методу 1 было существенно 
выше, чем при последовательном кислотном гидролизе 
(см. табл. 1). Кроме того, для величин этих показателей 
отмечен более низкий коэффициент корреляции, чем для 
других (см. табл. 2). Поскольку по методу 1 ГЦ представ-
ляет собой разницу между НДК и КДК, частично такая 
ситуация обусловлена повышенным содержанием НДК 
и более низким – КДК. Также существует вероятность 
удаления части ГЦ, например, уроновых кислот, при 
экстракции пробы водой, которую применяли в нашем 
опыте по методу 2 до экстракции ГЦ, что могло привести 
к занижению величины этого показателя. 

При определении ГЦ методом 1, результат включает 
также разницу по содержанию нерастворимых в нейтраль-
ном и кислотном детергенте протеина и золы. В НДК их 
содержится гораздо больше, чем в КДК. Поскольку ГЦ – 
полисахарид, в состав которого не входят протеин и зола, 
было бы более правильно определять его содержание 
по разнице между НДК и КДК после вычитания из их 
значений содержания нерастворимых протеина и золы. 
Более высокое содержание ГЦ в злаковых травах при их 
определении по разнице между НДК и КДК отмечают и 
других исследованиях. По-видимому, в связи с этим ГЦ, 
рассчитанные по разнице между НДК и КДК были названы 
«сырыми», а для связи содержания ГЦ, определенного не-
зависимым методом (у) с данными по разнице НДК-КДК 
(х) было разработано соответствующее уравнение [4]:

y= 0,98+0,73х,	
При пересчете содержания ГЦ с использованием 

этого уравнения для наших данных разница между ме-
тодами составила всего 1,8 %. 

Табл. 1. Содержание структурных углеводов и лигнина при 
разных методах их определения, % сухого вещества

Пока-
затель Метод ана-

лиза*

Злаковые травы Бобовые травы
сред-
нее** разница сред-

нее** разница

НДК № 1 61,54 6,89±0,87*** 43,51 0,64±1,23
№ 2 (ГЦ+Ц+Л) 54,65 44,15

КДК № 1 34,39 -1,30±0,68 35,48 0,37±1,32
№ 2 (Ц+Л) 35,69 35,11

ГЦ
№ 1 27,15 8,19±0,81 8,04 -1,0±0,54

№ 2 (НДК-
КДК) 18,96 9,04

Ц
№ 1 (КДК-Л) 28,14 -0,71±0,81 27,1 1,90±3,11

№ 2 28,86 25,20
КДКЛ №1 6,25 -0,58±0,27 8,38 -1,53±0,43
Лиг-
нин №2 6,83 9,91

*метод №1  – с применением детергентов, метод №2  – последо-
вательный кислотный гидролиз; ** средний результат для 9 проб 
злаковых трав (три вида в три фазы вегетации, за исключением одной 
пробы по содержанию КДК, для которой результаты представляли 
статистический выброс, поэтому были удалены из выборочной сово-
купности, то же относится к результатам по Ц) и для 6 проб бобовых 
трав; *** стандартная ошибка.

Табл. 2. Статистические параметры оценки разности результатов между методами

Структурные углеводы и лигнин
Значения t-критерия

Уравнение
Параметры уравнений

фактический t0.95 n r s
злаковые травы

НДК 7,70 2,31 y = 0,83x + 6,08* 9 0,97 1,95
КДК 1,10 2,37 y = 1,10x + 4,54 8 0,97 1,78
Гемицеллюлозы 10,08 2,31 y = 0,45x + 6,69 9 0,58 1,84
Целлюлоза 0,36 2,37 y = 1,24x – 7,46 8 0,96 1,60
Лигнин 2,16 2,31 y = 1,06x – 0,25 9 0,89 1,10

бобовые травы
НДК 0,52 2,57 y= 0,86 x + 654 6 0,93 2,49
КДК 0,28 2,57 y= 0,72 x+9,38 6 0,93 2,31
Гемицеллюлозы 1,86 2,57 y=12,42 –0,42 x 6 0,38 1,54
Целлюлоза 0,61 2,57 y=0,72 x+5,54 6 0,87 2,30
Лигнин 3,55 2,57 y= 0,71x+3,93 6 0,94 0,68

*y – величина показателя, рассчитанного по уравнению; x – значение показателя по методу 2; n – количество переменных; r – коэффициент 
корреляции; s – стандартная ошибка уравнения.
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Бобовые травы отличаются от злаковых более 
низким содержанием ГЦ и более высоким – Л, а также 
присутствием пектиновых веществ. Эти особенности, 
по-видимому, отразились и на результатах рассматри-
ваемых методов. 

В отличие от злаковых, величина НДК в зеленой 
массе бобовых культур незначительно отличается от 
суммы (Ц+ГЦ+Л), полученной методом последователь-
ного кислотного гидролиза (см. табл. 1). Это связано с 
вхождением в состав НДК, например, люцерны, только 
83,7 % Ц исходной массы, а у злаковых – 96,3 %. То же 
касается протеина: в НДК бобовых входит 12,4, %, зла-
ковых – 31,6 % протеина исходной вегетативной массы 
[4]. Наличие пектиновых вещества в составе клеточных 
стенок бобовых, не привело к повышению содержания 
НДК, по сравнению с суммой ГЦ, Ц и Л, так как ней-
тральный детергент растворяет пектиновые вещества, 
и они не входят в состав НДК, хотя и содержатся в 
клеточных стенках. 

В бобовых травах также отмечено незначительное 
различие между содержанием КДК и суммой (Ц+Л), 
определенных методом последовательного кислотного 
гидролиза. Кислотный детергент не удаляет пектиновые 
вещества, входящие в состав клеточных стенок, но в 
связи с тем, что в составе КДК остается лишь 88,7 % Ц 
исходной массы существенные различия между резуль-
татами методов отсутствуют. 

При определении Ц путем расчета разницы между 
КДК и КДЛ, величина этого показателя хотя и несуще-
ственно, но выше, чем при использовании метода по-
следовательного кислотного гидролиза. По-видимому, 
это связано с более низким уровнем КДЛ, по сравнению 
с Л.

 Данные по среднему содержанию ГЦ, полученные 
разными методам, отличались не существенно (см. 
t-критерий, табл. 2). Однако высокая ошибка разности 
средней обусловила низкий коэффициент корреляции 
между ними. 

Таким образом, методы определения структур-
ных углеводов (ГЦ, Ц, и Л) по Ван-Соесту не всегда 
специфичны для полисахаридов и лигнина клеточных 
стенок. Но физические и биологические свойства фрак-
ций углеводов, которые влияют на питание животных, 
более важны, чем их состав. Преимущество имеет такой 
метод, который позволяет разделять углеводы кормов на 
фракции, которые различаются по ферментации и пере-
варимости в организме животных и влияют на их про-
дуктивность. В то же время он должен быть доступным 
по длительности и трудоемкости, для использования 
в практике кормления. Как видно из этапов выполне-
ния анализов, методы Ван-Соеста предпочтительнее, 
поэтому в течение последних десятилетий интенсивно 
изучают их различные аспекты, а также возможности 
применения получаемых результатов при оценке каче-
ства кормов и использовании в организме животных. Это 
особенно относится к НДК, представляющей всю сумму 
структурных углеводов и лигнина, которая служит од-
ним из наиболее важных показателей качества корма. 
Исследования касаются содержания НДК в различных 
кормах, ее переваримости, влияния на нее различных 
факторов, а также уровня содержания в рационе круп-
ного рогатого скота [6, 7, 8].

 Повышенное внимание уделяют не только уровню 
НДК в рационе, но и физически эффективной НДК, 
которая зависит от ее содержаниея и размеров частичек 
корма [9, 10]. Это определяет потребление корма, про-
цессы метаболизма в рубце и в конечном итоге – про-
дуктивность животных.

 Поскольку кроме уровня НДК и размера части-
чек корма, имеется много других факторов рациона, 
влияющих на протекание процессов в рубце. С С це-
лью интеграции физических и химических параметров 
корма предложена система регулируемой НДК путем 
моделирования [11].

 Часть НДК вообще не перевариваетя жвачными и 
после длительной ферментации  – это непереваримая 
НДК (uNDF), ее содержание коррелирует с питательной 
ценностью корма. Поэтому разработан метод определе-
ния такой НДК для рутинных анализов [12].

 Доля лигнина в НДК используется как показатель 
ее переваримости. При этом более полно объясняет 
вариацию переваримости НДК его связь с углеводоми 
клеточных стенок [13]. Играет роль и вид лигнина, за-
висящий от метода его определения. Так, КДЛ более 
тесно коррелировал с переваримостью НДК, чем лигнин 
Класона, содержание которого было выше, чем КДЛ 
[14]. Авторы считают, что лигнин Класона характери-
зуется гетерогенностью состава. В нашем опыте содер-
жание лигнина по методу 2 также выше, чем КДЛ, что, 
возможно, также связано с наличием в нем различных 
фракций. 

Следует отметить исследования, которые появились 
после того, как определение клеточных стенок раство-
ром нейтрального детергента получило широкое рас-
пространение. Это – определение фракции углеводов, 
растворимых в нейтральном детергенте, которые пред-
ставляют сумму неструктурных углеводов и соединений, 
содержащихся в клеточных стенках. Изучен их состав в 
различных кормах и роль в питании животных.

Таким образом, в злаковых травах содержание кле-
точных стенок по Ван-Соесту (НДК), которая считается 
суммой гемицеллюлоз, целлюлозы и лигнина, значи-
тельно выше (на 6,89 %), чем сумма тех же соединений, 
определенных методом последовательного кислотного 
гидролиза. При вычитании из значения НДК содержа-
щихся в ней нерастворимых протеина и золы (4,4 и 1,5 % 
соответственно), которые не относятся к числу углево-
дов, результаты методов близки между собой. 

Содержание КДК, целлюлозы и лигнина в злаковых 
травах, установленное обоими методами существенно не 
различается. Количество гемицеллюлозы по Ван-Соесту, 
определенное по разнице между НДК и КДК, значитель-
но выше, чем при фракционировании последовательным 
кислотным гидролизом. 

При анализе бобовых травах сравниваемые методы 
не отличались по содержанию НДК, КДК, целлюлозы и 
гемицеллюлозы. Однако концентрация лигнина, опреде-
ленная по методу Кизеля, была существенно выше, чем 
по Ван-Соесту.
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Проблема транспортного и теплового стрессов остро 
стоит в промышленном птицеводстве и, наряду с другими 
технологическими факторами, создает предпосылки для 
снижения экономической эффективности выращивания 
цыплят-бройлеров. Компенсация негативного воздействия 
промышленных стрессов на организм птиц и раскрытие его 
биоресурсного потенциала возможно путем применения 
фармакологических комплексов кормового типа, к кото-
рым относится стресспротектор «ПИК-Антистресс-Т».

Тепловой стресс – один из наиболее серьезных фак-
торов, вызывающих различные проблемы в мировом 
птицеводстве. Его последствиями служат снижение 
темпов роста цыплят, низкая эффективность исполь-
зования корма, нарушение иммунологических реак-
ций, изменение микрофлоры кишечника и ухудшение 
качества мяса. Общие ежегодные экономические 
потери птицеводства США из-за теплового стресса 
у птиц оцениваются в 128–165 миллионов долларов 
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Исследования проводили с целью выявления проблем, возникающих в промышленном мясном птицеводстве на фоне раз-
вития теплового и транспортного стрессов. Для этого устанавливали закономерности в изменениях продуктивности 
птицы в разные сезоны года в условиях промышленного птицеводческого комплекса, расположенного на территории 
Челябинской области. Анализ производственных показателей был проведен по 5 сезонам (в том числе переходным). Для 
оценки эффективности разработанной кормовой добавки изучали показатели продуктивности птицы, а также качество 
и безопасность мяса. Для эксперимента сформировали 2 группы (n=50), контрольную и опытную, которой за 6 суток 
до транспортировки и убоя в основной рацион вводили кормовую добавку «ПИК-Антистресс-Т» в дозе 50 мг/кг массы 
тела. Птица в предубойный период находилась в условиях воздействия высокой температуры окружающей среды. Про-
изводственные показатели предоставлены птицефабрикой, оценку качества и безопасности мяса птицы осуществляли 
стандартными методами. Данные обрабатывали в программе STATISTICA 12, используя непараметрический U-Критерий 
Манна-Уитни. В летний период, в сравнении с зимним и переходными сезонами, отмечено общее двухкратное увеличение 
потерь птицы. Летом производство мяса с каждого цеха снижалось в среднем на 17,6 т, в том числе мяса первого сорта 
на 19,6 %, одновременно наблюдали уменьшение индекса продуктивности на 48,37 единицы. Применение кормовой добавки 
стресспротекторного действия «ПИК-Антистресс-Т» в условиях высокой температуры окружающей среды позволило 
повысить индекс продуктивности на 16,2 ед., выход мяса – на 13,4 %, сортность – на 46,3 %. При этом отмечали от-
сутствие влияния добавки на ветеринарно-санитарные характеристики мяса, его пищевую и биологическую ценность. 
Мясо контрольной и опытной групп было безопасным по содержанию тяжелых металлов. 

HEAT AND TRANSPORT STRESS IN INDUSTRIAL POULTRY: PROBLEMS AND SOLUTION
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457100, Chelyabinskaya oblast’, Troitsk, ul. Yu.A. Gagarina, 13

E-mail: nirugavm@mail.ru

The studies were carried out in order to identify the problems that arise in the poultry meat industry against the background of the 
development of heat and transport stresses. To do this, regularities were established in changes in poultry productivity in different 
seasons of the year in the conditions of an industrial poultry complex located on the territory of the Chelyabinsk region. The analysis 
of production indicators was carried out for 5 seasons (including transitional ones). To evaluate the effectiveness of the developed 
feed additive, the indicators of poultry productivity, as well as the quality and safety of meat, were studied. For the experiment, 2 
groups (n=50) were formed, control and experimental, which 6 days before transportation and slaughter were introduced into the 
main diet of the feed additive «PIK-Antistress-T» at a dose of 50 mg/kg of body weight. The birds in the pre-slaughter period were 
exposed to high ambient temperatures. Production indicators are presented by the poultry farm, the assessment of the quality and 
safety of poultry meat was carried out by standard methods. Data were processed using STATISTICA 12 software using the non-
parametric Mann-Whitney U-Test. In the summer period, in comparison with the winter and transitional seasons, a general twofold 
increase in bird losses was noted. In summer, less meat was received by an average of 17.6 tons from each workshop, including meat 
of the first grade by 19.6%, and a decrease in the productivity index by 48.37 units was observed. The use of the stress-protective feed 
additive «PIK-Antistress-T» 6 days before transportation and slaughter, in conditions of high ambient temperature, made it possible 
to increase the productivity index by 16.2 units, meat yield – by 13.4%, grade – by 46 .3%. The use of the feed additive did not reduce 
the veterinary and sanitary characteristics of meat, its nutritional and biological value. The meat of the control and experimental 
groups was safe in terms of the content of heavy metals.
Ключевые слова: тепловой стресс, транспортный стресс, 
промышленное птицеводство, цыплята-бройлеры, мясная 
продуктивность, кормовая добавка, качество мяса, безопас-
ность мяса

Key words: heat stress, transport stress, industrial poultry farming, 
broiler chickens, meat productivity, feed additive, meat quality, 
meat safety
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[1]. Особенно сильно тепловой стресс проявляется 
в сочетании с транспортным, который возникает 
в ходе нарушения предубойного менеджмента на 
этапах ловли, погрузки-выгрузки и перевозки пти-
цы. В этом случае уровень стрессового воздействия 
определяют плотность посадки, температура воздуха, 
интенсивность движения транспортного средства, 
шумовое и вибрационное воздействие, ограничения 
по кормлению и поению [2, 3, 4], в результате может 
наблюдаться снижение массы тела, привесов и со-
хранности птицы [5]. 

Степень и глубина изменений качественных пока-
зателей мяса могут быть разнообразными: от снижения 
микробиологической безопасности тушек, в связи с 
нарушением микрофлоры кишечника, до возникнове-
ния DFD и PSE-пороков мяса [6]. Отягощение транс-
портного стресса высокой температурой окружающей 
среды может привести к минеральному истощению 
мышечной ткани и плохому обескровливанию тушек 
бройлеров [7].

Поэтому важными аспектами в рамках решения этой 
проблемы служат меры по предотвращению потерь ко-
личественных и качественных характеристик мяса [8]. 
При дефекте PSE мясо имеет бледный цвет, образует 
мягкие гели и плохо удерживает воду, отмечается сни-
жение содержания белка и повышение отложения жира. 
Причина появления PSE-порока в мясе бройлеров – по-
следствия денатурации белков миофибрилл, вызванной 
быстрым посмертным гликолизом мышц, который 
снижает pH мяса [9]. Такое дефектное мясо все чаще 
встречается на предприятиях по переработке индейки и 
цыплят-бройлеров. Подсчитано, что на мясо типа PSE 
приходится 5…40 % от производимого в птицеводстве. 
Согласно данным, полученным в США, только один 
завод по переработке индейки по этой причине может 
терять от 2 до 4 млн долл. США в год, что приводит к 
убыткам, превышающим 200 млн долл. США, потери 
при производстве куриного мяса могут быть еще больше, 
так как их объемы значительно выше [10]. По данным 
российских ученых, наличии в тушках бройлеров PSE-
порока, отмечается у 4,7…11,4 % поголовья [11]. 

Цель исследований – выявить проблемы, возникаю-
щие в промышленном мясном птицеводстве на фоне 
развития теплового и транспортного стрессов, путем 
определения закономерностей изменения продуктивно-
сти птицы в разные сезоны года и предложить решение 
посредством оценки эффективности разработанной 
кормовой добавки для сохранения высокой продук-
тивности бройлеров, а также качества и безопасности 
полученного мяса.

Методика. Для проведения исследований использо-
вали производственные показатели крупного промыш-
ленного птицеводческого комплекса, расположенного 
на территории Челябинской области. Анализ был про-
веден по 5 периодам, соответствующим откорму партий 
цыплят-бройлеров в анализируемых цехах, включаю-
щим основные сезоны года, в том числе переходные: 

«зима», «зима-весна», «весна», «лето», «лето-осень». 
Период «осень» не был выделен отдельно, так как в 
этот сезон цыплят-бройлеров в анализируемых цехах 
не выращивали. В каждой группе был проведен анализ 
по 6 одинаковым цехам, сезоны года соответствовали 
партиям цыплят и включали периоды комплектования 
цеха, выращивания и убоя. В разные сезоны года ана-
лизированы одни и те же птичники с аналогичными 
условиями содержания, кормления и обслуживающим 
персоналом. Общее проанализированное поголовье 
цыплят за год составило 2,3 млн голов.

В рамках решения рассматриваемой проблемы 
была поставлена задача снизить совместное воздей-
ствие теплового и транспортного стрессов на орга-
низм птицы, путем комплексного жаропонижающего, 
антиагрегантного, антиоксидантного, стресспротек-
торного и адаптогенного воздействия кормовой до-
бавки «Пик-Антистресс-Т», разработанной на кафедре 
морфологии, физиологии и фармакологии ФГБОУ ВО 
«Южно-Уральский ГАУ». Она состоит из следующих 
биологически активных компонентов: янтарная кисло-
та, бетаин, сульфат цинка, сульфат марганца, карбонат 
лития, L-карнитин, сульфат меди, ацетилсалициловая 
кислота, аскорбиновая кислота и глюкоза. 

Для оценки влияния кормовой добавки на произ-
водственные показатели выращивания, откорма и про-
дуктивности, а также качественные характеристики и 
безопасность мяса при тепловом и транспортном стрессах 
цыплят-бройлеров, был проведен эксперимент в условиях 
птицефабрики. Птицу разделили на 2 группы, по 50 голов 
в каждой – контрольную, получавшую основной рацион 
и опытную, которой за 6 суток до транспортировки и 
убоя в основной рацион вводили кормовую добавку 
«ПИК-Антистресс-Т» в дозе 50 мг/кг массы тела. Птица 
находилась в условиях воздействия высокой температуры 
окружающей среды – 27,3±3,4 °С и перед убоем пере-
возилась автомобильным транспортом в течение 3 ч на 
расстояние 210 км, при средней температуре окружающей 
среды 25,4 °С, внутри транспорта – 30,6 °С.

Производственные показатели представлены птице-
фабрикой, оценку качества и безопасности мяса птицы 
осуществляли стандартными методами. В тушках 
определяли ветеринарно-санитарные характеристики и 
уровень тяжелых металлов; в белом мясе, как наиболее 
ценном с потребительской точки зрения – химический 
состав и аминокислотный профиль. Специальные ис-
следования проводили в условиях кафедры Инфекци-
онных болезней и ветеринарно-санитарной экспертизы 
и межкафедральной лаборатории ФГБОУ ВО «Южно-
Уральский ГАУ».

Исходные данные обрабатывали с использованием 
программы STATISTICA 12 и представляли в виде 
средних значений и стандартной ошибки. Для статисти-
ческой оценки межгрупповых различий использовали 
непараметрический U-Критерий Манна-Уитни.

Результаты и обсуждение. Исходя из данных пти-
цефабрики, поголовье цыплят в сезоны «зима», «лето», 

Табл. 1. Срок откорма, поголовье, масса птицы и средняя температура окружающей среды

Показатель
Сезон года

зима (З) весна (В) лето (Л) зима–весна (ЗВ) лето–осень (ЛО)
Срок откорма, сут 37,8±0,41 38,1±0,52 38,7±0,42 38,0±0,00 39,6±0,38
Поголовье, гол 96304±931 96854±688 95648±661 96724±513 94913±1644
Масса цыплят, кг 2,23±0,07 2,16±0,07 2,13±0,07** (ЛО) 2,21±0,08 2,29±0,05
Средняя температура окружающей 
среды, °С -6,54±4,69 16,82±6,52 25,47±6,4 1,26±4,79 21,45±5,71
**различия значимы при p < 0,01; в скобках указан сезон, различия с которым статистически значимы.
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«зима-весна» было распределено достаточно равномер-
но (табл. 1), в отличие от сезонов «весна» и «лето-осень», 
между которыми имеется статистическая тенденция 
отличий на уровне р=0,0588, причина которой не ясна. 
Весной было посажено больше цыплят на 2,0 %, чем в 
период «лето-осень». 

Весь цикл от комплектования цеха до убоя составлял 
38…40 суток. С учетом того, что в среднем разница 
между комплектованием первого и шестого цехов со-
ставляла 6…8 суток общая продолжительность периода 
наблюдений в каждый сезон года была равен 46 суток. 
Наблюдения включали весь производственный цикл 
откорма цыплят, которым для профилактики тепло-
вых стрессов применяли фармакологическую схему, 
принятую на предприятии и включающую выпаивание 
препарата Паратерм в рекомендуемых дозах, при тем-
пературах окружающей среды, превышающих в летние 
периоды 26…28 °С. 

Средняя температура окружающей среды взята по 
метеоданным, находящимся в базе интернет ресурса 
НПЦ «Мэп Мейкер (https://www.gismeteo.ru). Периоды 
«лето» и «лето-весна» характеризовались небольшими 
различиями. В период «лето» с 31 по 43 дни наблюдений 
отмечали температуру воздуха выше 30 °С. Этот период 
соответствовал заключительному этапу откорма цыплят, 
соотносился с этапом убоя птицы большинства наблю-
даемых цехов и был самым важным, поскольку такие 
высокие температуры при промышленном выращива-
нии цыплят-бройлеров могут провоцировать развитие 
тепловых стрессов. Период «зима» характеризовался 
самыми низкими температурами с варьированием от 
-18 до +2 ° С. Поэтому наиболее достоверные отличия 
при анализе данных, связанных с развитием теплового 
стресса в разные периоды, возможны при сравнении 
двух сезонов – «лето» и «зима», остальные три периода 
можно считать уточняющими. 

Наиболее низкая масса тела отмечена у цыплят в 
летний период, самая высокая – в период «лето-осень», 
разница между этими сезонами на уровне 7,4 % была ста-
тистически достоверна (р=0,010). В целом, результаты 
анализа массы тела указывают на определенную, но не 
выраженную зависимость её от сезона года. Возможно, 
это связано с высоким генетическим потенциалом кросса 
цыплят, с доминирующей способностью к набору массы 
тела, а также высоким уровнем кормления, позволяю-
щим реализовать генетический потенциал. Несмотря 
на это, в летний период масса цыплят, по сравнению с 
усреднёнными показателями других сезонов года, была 
ниже на 5,7 %, что все же указывает на влияние высокой 
температуры окружающей среды на снижение массы 
тела цыплят-бройлеров.

Наибольше потери цыплят отмечены летом. По 
сравнению с периодом «лето-осень», «зима» и «зима-

весна», они были почти в 2 раза выше. При сравнении 
данных, полученных в летний период, с сезонами «зима» 
и «лето-осень» разница была статистически достоверна 
при р=0,0104 и р=0,0073.

Гибель цыплят в процессе транспортировки – ком-
плексный показатель, который характеризует техноло-
гический уровень обеспечения убоя и в большей степени 
зависит от скученности цыплят в процессе перевозки и 
комплектования партий для убоя. В то же время, смерт-
ность в этот период может быть связана с общим физио-
логическим состоянием, отражающим адаптационный 
потенциал цыплят. 

В нашем исследовании наименьшие потери цыплят 
в процессе транспортировки наблюдали зимой, наи-
большие летом. Уровень потерь в летний период был в 
4,5 раза выше, различия статистически достоверны на 
уровне р=0,0284. 

Смертность цыплят в разные периоды жизни может 
характеризовать уровень производственных потерь. 
Учитывая, что тепловые стрессы наиболее опасны на 
заключительном этапе откорма цыплят, этот период 
наиболее информативен с точки зрения изучения 
влияния теплового воздействия на показатели про-
дуктивности. 

Наибольший отход цыплят в возрасте до 10 суток 
наблюдали в весенний период (табл. 2). Сравнивая 
статистические отличия летнего периода от остальных 
сезонов года, статистически выраженных отличий не 
обнаружено, что указывало на отсутствие связи смерт-
ности цыплят до 10 суточного возраста с высокой 
температурой окружающей среды. Наоборот, в этот 
период необходимы высокие температуры из-за физио-
логических особенностей молодняка, не позволяющих 
ему полноценно регулировать температуру тела. 

Самую высокую смертность цыплят 11…20 су-
точного возраста наблюдали в летне-осенний период, 
наименьшую  – летом. При анализе величины этого 
показателя можно обоснованно отметить, что он не 
связан с сезоном года и высокими температурами в 
летний период. 

Смертность цыплят 21…30 суточного возраста была 
наиболее высокой в летний период – на уровне 2,0 % от 
общего поголовья, самой низкой – в сезон «лето-осень» – 
0,87 %. Разница показателей была статистически значи-
ма – р=0,0391. Весной, зимой и в переходный период 
она варьировала от 0,9 до 1,0 %. Следовательно, в этот 
период выращивания цыплят наблюдали статистически 
выраженную тенденцию к повышению смертности, свя-
занной с высокой температурой окружающей среды. При 
этом необходимо уточнить, что температура в летний 
период была относительно низкой и варьировала от + 10 
до +25 °С. Если бы она была выше, возможно сложилась 
бы иная картина с более высокой смертностью. Такое 

Табл. 2. Сохранность и смертность цыплят-бройлеров

Показатель
Сезон года

зима (З) весна (В) лето (Л) зима–весна (ЗВ) лето–осень (ЛО)
Сохранность, % 94,63±0,74** (Л) 92,20±2,49 89,00±1,48 93,78±1,85 94,79±1,20** (Л)
Смертность цыплят: 
до 10 суточного возраста, % 0,95±0,20*** (В) 2,03±0,44 1,41±0,15 1,06±0,08* (В) 0,94±0,15*** (В)
от 11 до 20 суточного возраста, % 0,64±0,04 0,68±0,07 0,57±0,04 0,78±0,09** (Л) 0,91±0,29** (Л)
от 21 до 30 суточного возраста, % 0,98±0,17 0,91±0,25 2,04±0,97 1,01±0,10 0,87±0,26* (Л)
с 31 суточного возраста до убоя, % 2,80±0,56* (Л) 4,18±2,08 6,99±0,65 3,37±1,85 2,44±0,71** (Л)
Смертность цыплят в процессе 
транспортировки, % 0,12±0,09 0,49±0,36* (З) 0,54±0,32* (З) 0,52±0,26* (З) 0,23±0,08
*различия значимы при p < 0,05; **различия значимы при p < 0,01; ***различия значимы при p < 0,001; в скобках указан сезон, отличия с 
показателями которого статистически значимы.
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предположение требует дополнительного анализа в по-
следующие годы наблюдений. 

Цыплята в возрасте 31 сутки и старше наиболее 
чувствительны к тепловым воздействиям, особенно 
птица с самой высокой массой тела. В летний период 
наблюдали самый высокий отход, самым низким он 
был в летне-осенний, зимний и зимне-весенний перио-
ды. По сравнению с летним сезоном, средняя разница 
была статистически достоверно ниже в 2,5 раза. Не-
обходимо отметить, что на финишном этапе откорма, 
который совпадал с летним периодом, гибель цыплят 
имело прямую взаимосвязь с высокой температурой 
окружающей среды.

Себестоимость 1 кг привеса мяса и 1 кг массы тела 
цыплят статистически не отличались в летний период от 
других сезонов года (табл. 3), на эти экономические пока-
затели оказывали влияние дополнительные расходы в виде 
отопления помещений. Следовательно, величина этого 
показателя не отражает теплового воздействия в летний 
период, а наиболее высокой она была в зимний сезон. 

По сравнению с зимним периодом, летом было произ-
ведено на 17,6 т мяса меньше с каждого цеха (р=0,0317), 
или в среднем почти на 100 т по всем наблюдаемым 
цехам, при сравнении летних и зимних партий. 

Уменьшение среднего валового привеса в летний 
период связано с существенным снижением сохран-
ности цыплят и среднесуточных приростов массы тела 

до 51,8 г в сутки. Наиболее высокий среднесуточный 
прирост наблюдается зимой, он был на 10,1 % выше, 
чем летом, отличия были статистически достоверны 
при р=0,0073. Это указывает на высокую зависимость 
среднесуточных приростов массы тела цыплят от тепло-
вого воздействия окружающей среды. 

Самый высокий средний расход корма на 1 цыпленка 
отмечали в летне-осенний период, наименьший весной 
и летом – на 7,9 и 8,3 % соответственно. Летом он был 
достоверно ниже, чем в сезоны «лето-осень» и «зима» 
на уровне р=0,0051 и р=0,0352. Высокую зависимость 
величины этого показателя от температуры окружающей 
среды не наблюдали, так как она коррелирует со мно-
гими факторами, напрямую не связанными с сезоном 
года. 

Высокая температура окружающей среды оказала 
выраженное влияние на один из самых важных эконо-
мических показателей – конверсию корма в продукцию. 
Наибольшей она была в летний период, достоверно от-
личаясь от уровня, достигнутого в весенний (р=0,0205) 
и зимне-весенний (р=0,0352) периоды. 

Комплексный показатель, отражающий продуктив-
ность, сохранность и расход кормов – европейский ин-
декс продуктивности, который был минимальным летом, 
максимальным  – зимой и в зимне-весенний период. 
Разница между величинами этих показателей на 48,37 и 
44,78 единицы соответственно, была статистически вы-

Табл. 3. Продуктивность птицы в разные сезоны года

Показатель
Сезон года

зима (З) весна (В) лето (Л) зима–весна (ЗВ) лето–осень (ЛО)
Среднесуточный прирост 
массы тела, г 57,0±1,61**(Л) 54,15±1,13 51,75±1,44 56,04±2,30* (Л) 56,86±1,18** (Л)
Себестоимость 1 кг привеса, 
руб. 44,06±0,76 39,57±0,87 41,07±0,62 39,47±0,97 42,47±0,54
Себестоимость 1 кг массы 
тела, руб. 49,68±1,03 44,91±1,50 48,11±1,18 45,35±1,70 47,90±0,84
Средний валовый привес в 
каждом цехе, т 204,095±6,846* (Л) 194,647±6,424 186,498±4,515 202,091±8,248 205,865±6,267**(Л)
Средний расход корма, г/гол 97,34±1,95* (В, Л) 91,16±1,93 90,75±1,82 94,57±3,12 99,00±2,85** (В, Л)
Конверсия корма, ед 1,67±0,03 1,65±0,04* (Л) 1,72±0,02 1,65±0,04* (Л) 1,71±0,04
Европейский индекс продук-
тивности, ед 333,72±14,56** (Л) 317,11±17,40 285,35±9,86 330,13±22,75** (Л) 320,78±7,24
*различия значимы при p < 0,05; **различия значимы при p < 0,01; в скобках указан сезон, отличия с показателями которого статистиче-
ски значимы.

Табл. 4. Мясная продуктивность и сортность тушек птицы

Показатель
Сезон года

зима (З) весна (В) лето (Л) зима–весна (ЗВ) лето–осень (ЛО)
Получено мяса, т 153,173±5,851** (Л) 144,249±7,577 134,952±4,905 150,621±8,842 150,756±4,760
Убойный выход мяса, % 75,08±0,29** (ЛО) 74,59±1,72 73,86±0,45 74,93±0,57** (ЛО) 73,08±0,22
Получено, кг: 
мяса 1 сорта 107732±14239** (Л) 80657±9443 64844±14011 102611±16612* (Л) 97386±10359
мяса 2 сорта 45441±12261* (Л) 63593±9106 70108±13676 48009±11229 53370±14046
Субпродуктов 20373,0±845,4 ** 

(Л); *** (ЛО) 14023,0±3162,9 4383,0±420,6
19112,0±745,1** 

(ЛО) 2122,0±372,7
Выход, %:
мяса 1 сорта 70,28±8,30** (Л) 55,90±5,70 48,02±9,87 67,90±8,90** (Л) 64,78±8,67
мяса 2 сорта 29,72±8,30** (Л) 44,10±5,70 51,98±9,87 32,10±8,90** (Л) 35,22±8,67
субпродуктов 9,99±0,08** (Л); *** 

(ЛО) 7,24±1,55 2,40±0,18 9,52±0,30** (ЛО) 1,03±0,17
Утилизированные про-
дукты убоя, %

14,92±0,35** (Л); 
*** (ЛО) 18,17±2,78 23,75±0,52 15,57±0,56** (ЛО) 25,88±0,16

*различия значимы при p < 0,05; **различия значимы при p < 0,01; ***различия значимы при p < 0,001; в скобках указан сезон, различия 
с показателями которого статистически значимы.
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соко достоверной (р=0,0035 и р=0,0093). Таким образом, 
экономическая эффективность выращивания цыплят 
бройлеров была наиболее низкой летом, причиной чему 
служила высокая температура окружающей среды. 

Наиболее низкий убойный выход отмечен в летне-
осенний и летний периоды (табл. 4). Несмотря на то, 
что в летний период отличия были статистически 
недостоверны, можно отметить, что высокая темпера-
тура оказывала некоторое влияние на величину этого 
показателя. 

Выход мяса первого сорта, наиболее важный для по-
требителя показатель, который обусловливает качество 
мясной продукции. На его величину влияет не только 
технология убоя, но и внешние факторы, ведущие к раз-
витию предубойных стрессов и одновременно пороков 
мяса. В летний период выход тушек первого сорта был 
более низким (48,02 %), отличия от зимнего и зимне-
весеннего периодов были статистически значимыми 
(Р=0,0124 и Р=0,0456), что указывало на прямую за-
висимость величины этого показателя от высокой тем-
пературы окружающей среды и развития предубойных 
стрессов в летний период. По сравнению с другими 
сезонами года, выход мяса первого сорта в летний пе-
риод был ниже на 19,64 %, по сравнению с зимним, на 
39,8 % (42888 кг). 

Закономерно, что в летний период было получено 
больше тушек второго сорта, которые направляют на 
промышленную переработку и производство мяса ме-
ханической обвалки. Это вызывает существенные эко-
номические потери, так как его стоимость значительно 
ниже. По данным на ноябрь 2021 г. стоимость оптовой 
реализации фарша механической обвалки составляла 
45 руб. за 1 кг, тушки первого сорта – в среднем 163 
руб. за 1 кг, что в 3,6 раза выше. 

Выход субпродуктов характеризует внешнее и 
внутреннее состояние внутренних органов, а, следо-
вательно, и физиологического состояния организма. В 
летне-осенний и летний периоды он был самым низким, 
в зимний и зимне-весенний периоды самым высоким. В 
летний период, по сравнению с зимним, субпродуктов 
было в 4,6 раз меньше. Высокая температура окружаю-
щей среды оказала выраженное влияние на величину 
этого показателя, что можно связать с развитием у 
цыплят тепловых стрессов. 

Наиболее высокое количество продуктов убоя, от-
правленных в утилизацию, отмечали в летне-осенний и 
летний сезоны – 25,9 и 23,8 % соответственно, а самое 
низкое в зимний – 14,9 %. 

Изучение динамики среднесуточного прироста, 
сохранности поголовья и в итоге коэффициента эффек-

тивности позволило оценить влияние разработанного 
фармакологического комплекса на производственные 
показатели выращивания птицы. В опытной группе 
индекс продуктивности выращивания птицы вырос на 
16,2 ед. благодаря увеличению абсолютного прироста 
живой массы на 2,3 % и на фоне повышения среднесу-
точного прироста на 0,7 %.

Применение разработанной кормовой добавки по-
зволило скорректировать негативное влияние стресс-
факторов на мясную продуктивность цыплят-бройлеров 
опытной группы, благодаря повышению выхода мяса на 
13,4 % и его сортности на 46,3 %. 

Под воздействием кормовых добавок ветеринарно-
санитарные характеристики мяса могут меняться, что 
приводит к выбраковке сырья и готовой продукции. 
В нашем опыте мясо цыплят-бройлеров опытной 
и контрольной групп по результатам ветеринарно-
санитарной экспертизы было признано свежим. Однако 
необходимо отметить, что в контрольной группе оно 
характеризовалось несколько сниженными показате-
лями: величина рН сдвинута в кислую сторону и была 
ниже, чем в опытной группе, на 2,4 %. 

Содержание белка, жира и зольность в белом мясе 
опытной и контрольной групп, не имело статистически 
значимых отличий и находилось в пределах норматив-
ных регламентируемых значений, предусмотренных 
ГОСТ 31962-2013 и справочными данными (рис. 1). 
Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
пищевая ценность мяса цыплят опытной группы не была 
снижена, по сравнению с контрольной и нормативными 
значениями, следовательно, применение кормовой до-
бавки не оказывало неблагоприятного влияния.

Известно, что металлы, содержащиеся в мясе, мо-
гут играть не только важную физиологическую роль, 
но и при превышении предельно допустимого уровня 
представлять потенциальную токсикологическую 
опасность. Содержание тяжелых металлов в мясе обе-
их групп находилось в пределах допустимого уровня, 
регламентированного ТР ТС 034/2013 и справочными 
данными: никеля, кадмия, железа и меди – 2,8…8,6 %; 
свинца и цинка  – 10,0…13,2  % (рис. 2). Результаты 
исследований свидетельствуют о том, что мясо птицы 
опытной группы безопасно в отношении содержания 
тяжелых металлов.

Технологические стрессы, особенно отягощенные 
высокой температурой, оказывают влияние на уровень 
аминокислот в мышечной ткани. Это связано со сни-
жением как поедаемости корма, так и усвояемости из 
него питательных веществ [12]. С этой точки зрения 
важно оценить уровень аминокислот в мясе цыплят-
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бройлеров, подвергнутых тепловому и транспортному 
стрессу, и возможности применения кормовой добавки. 
Изменения в аминокислотном составе мяса были не 
значимыми (рис. 3).

В целом аминокислотный профиль мяса птицы опыт-
ной и контрольной групп соответствовал средним спра-
вочным значениям, что в свою очередь свидетельствует 
о биологической полноценности мяса по изученным 
аминокислотам. 

Несмотря на то, что высоких статистически значи-
мых отличий в качестве и безопасности мяса опытной 
группы, по сравнению с контролем, не отмечено можно 
констатировать, что применение кормовой добавки 
стресспротекторного действия «ПИК-Антистресс-Т» за 
6 суток до транспортировки, в условиях высокой тем-
пературы окружающей среды не снижало ветеринарно-
санитарных характеристик мяса, его пищевую и био-
логическую ценность, безопасность по содержанию 
тяжелых металлов.

Таким образом, благодаря установлению законо-
мерностей изменения продуктивности птицы в разные 
сезоны года выявлены актуальные проблемы, имеющие 
место в промышленном мясном птицеводстве, при-
чиной которых служит тепловой и транспортный 
стрессы в летний период, в сравнении с зимним и 
переходными сезонами. Суть проблем заключалась в 
снижении сохранности птицы, получении меньшего 
количества мяса в среднем на 17,6 т с каждого цеха, 
в том числе мяса первого сорта на 19,6 % и снижении 
индекса продуктивности на 48,37 единицы. Примене-
ние кормовой добавки стресспротекторного действия 
«ПИК-Антистресс-Т» за 6 суток до транспортировки, в 
условиях высокой температуры окружающей среды не 

снижало ветеринарно-санитарных характеристик мяса, 
его пищевую и биологическую ценность, безопасность 
по содержанию тяжелых металлов, при этом опытная 
группа превосходила контрольную по индексу продук-
тивности на 16,2 ед., выходу мяса – на 13,4 % и сорт-
ности – на 46,3 %. 
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Рис. 3. Аминокислотный состав белого мяса бройлеров, 
мг/100 г мяса (n=10):  
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 – справочные значения;  

1320

1883,33

726,67

1063,33

753,33

2530

803,33

910

726,67

1056,67

926,67

1760

863,33

1410

1900

730

950

756,67

2480

706,67

896,67

726,67

1050

886,67

1663,33

826,67

1173

1626

624

690

438

2069

475

869

839

832

836

1560

1150

0 500 1000 1500 2000 2500

Аргинин

Лизин

Тирозин

Фенилаланин

Гистидин

Лейцин + изолейцин

Метионин

Валин

Пролин

Треонин

Серин

Аланин

Глицин
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 – контроль.
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Продукция животного происхождения, например, 
молочные продукты, играет важную роль в рационе 
человека и имеет особое значение в питании детей 
как хороший источник белка, витаминов, сахаров и 
минералов. Один из факторов, снижающих произ-
водство молока и его качество, а также влияющих 
на уровень реализации генетического потенциала 
животных – ухудшение условий окружающей среды. 
Система разведения крупного рогатого скота сегодня 
сталкивается с серьезными проблемами, связанными 
с повышенным негативным воздействием различных 
сфер деятельности человека на окружающую среду 
и организм сельскохозяйственных животных [2]. Ис-
пользование тяжелых металлов в различных областях 
производства приводит к их аккумуляции в окружаю-

щей среде и, как следствие, к попаданию в организм 
животных и человека, через животноводческую про-
дукцию [3]. Значительное содержание токсических 
химических элементов в животноводческой продукции 
крайне актуальная проблема как для развивающихся, 
так и для развитых стран [4]. Повышенное содержание 
ряда тяжелых металлов в организме человека вызывает 
нарушение работы печени, почек, системы кровообра-
щения и центральной нервной системы [5]. Кроме того, 
воздействие тяжелых металлов на детский организм 
служит причиной развития нейродегенеративных за-
болеваний [6].

В связи с изложенным, контроль физиологического 
состояния, в том числе, минерального обмена эссенци-
альных и токсичных элементов – неотъемлемая часть 
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оценки здоровья животных при производстве мясной и 
молочной продукции. 

Часто используемым материалом для оценки эле-
ментного статуса животных служит шерсть. Шерсть 
отражает долгосрочное состояние минерального обмена 
организма, что делает ее показательным и информатив-
ным биообразцом для исследований [7]. Одним из ин-
дикаторов изменений внутреннего гомеостаза жвачных 
животных также может быть микробиом желудочно-
кишечного тракта. У крупного рогатого скота он играет 
фундаментальную роль в метаболических функциях 
хозяина и функционировании иммунной системы [8]. 
Изменения в составе микробиоты кишечника крупного 
рогатого скота тесно коррелируют с показателями про-
дуктивности и физиологического состояния животных 
[9].

Цель исследования  – оценка элементного состава 
шерсти и молока коров черно-пестрой породы, а также 
выявление взаимосвязей состояния микробиома ки-
шечника с содержанием токсичных и эссенциальных 
элементов. 

Методика. Исследования проводили на модели коров 
черно-пестрой породы (n=70; возраст 4…6 лет; живая 
масса 610…640 кг; стадия лактации 30…55 суток после 
отела) ЗАО «Калинина» (Оренбургская область, Ташлин-
ский район). Все животные были клинически здоровы 
и находились в одинаковых условиях на пастбищном 
содержании. Рацион кормления в расчете на голову в 
сутки включал 44,5 кг зеленой массы злаково-бобовой 
травосмеси, 11,6 кг комбикорма, 0,5 кг патоки кормовой, 
0,07 кг поваренной соли. С суточным рационом животные 
потребляли следующие количества микро- и макроэле-
ментов: Са – 184,8 г, Р – 110,6 г, Mg – 41 г, К – 178 г, 
Na – 3514 г, Al – 958,6 мг, As – 1,79 мг, В – 118,5 мг, Cd – 
1,83 мг, Со – 23,9 мг, Cr – 4,31 мг, Cu – 290 мг, Fe – 2023 
мг, Hg – 0,048 мг, I – 27,9 мг, Li – 2,05 мг, Mn – 1801 мг, 
Ni – 34,3 мг, Pb – 3,81 мг, Se – 2,01, Si – 1853 мг, Sn – 0,69 
мг, Sr – 249 мг, V – 2,15 мг, Zn – 1789 мг.

Содержание животных и процедуры при выполнении 
экспериментов соответствовали требованиям инструк-
ций и рекомендациям «The Guide for Care and Use of 
Laboratory Animals (National Academy Press, Washington, 
D.C., 1996)».

Для изучения элементного статуса в качестве био-
субстратов использовали образцы шерсти и молока 
животных. Пробы шерсти брали с верхней части холки 
в количестве не менее 0,4 г [10]. Образцы сырого молока 
отбирали индивидуально от каждой коровы, помещали 
в стерильные емкости и охлаждали до 5°С. 

Аналитические исследования микроэлементного 
состава шерсти и молока по 25 элементам (Ca, Cu, Fe, 
Li, Mg, Mn, Ni, As, Cr, K, Na, P, Zn, I, V, Co, Se, Ti, Al, 
Be, Cd, Pb, Hg, Sn, Sr) проводили в лаборатории АНО 
«Центр биотической медицины» (Москва) c использова-
нием приборов атомно-эмиссионного (Optima 2000DV) 
и масс-спектрального (Elan 9000) анализа с индуктивно 
связанной плазмой. 

Для оценки величины токсической нагрузки на ор-
ганизм коров рассчитывали коэффициент суммарной 
токсической нагрузки – Ktox. Его преимущество заклю-
чается в независимости от размерности отдельных по-
казателей и, как следствие, в возможности вычисления 
интегральных параметров [11]. 

Для подсчета коэффициента токсической нагрузки 
(Кtox) использовали сумму коэффициентов отдельных тя-
желых элементов (Mn, Fe, Cu, Zn, As, Sr, Pb, Cd, Hg):

Кtox = KMn+ KFe + KCu + KZn + KAs + KSr + KPb+ 
+ KCd + KHg,

где КMn….КHg – отношение содержания определенно-
го элемента в шерсти конкретной коровы к содержанию, 
соответствующему 50-ому центилю (медиане) этого 
элемента в общей исследуемой выборке. 

Тяжелые металлы были выбраны по атомной массе 
элементов – более 50 атомных единиц.

После разделения общего числа коров на группы по 
коэффициенту токсической нагрузки, из каждой группы 
выбрали по 5 животных для исследования микробиома 
кишечника. Изучали микробиом толстого кишечника 
(содержимого) коров. Отбор проб осуществляли сте-
рильным инструментом в пробирку с раствором консер-
ванта (DNA/RNA Shield, США) и замораживали.

Выделение ДНК из образцов проводили с использо-
ванием мини-набора QIAamp Fast DNA Stool (Qiagen, 
Hilden, Germany) в соответствии с инструкцией произ-
водителя. Качество экстрагированной ДНК оценивали с 
помощью электрофореза в 1% агарозном геле и Nanodrop 
8000 (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA, USA). Кон-
центрацию ДНК определяли количественно с помощью 
флуорометра Qubit 4 (Life Technologies, Carlsbad, CA, 
USA) с набором dsDNA высокой чувствительности (Life 
Technologies, Carlsbad, CA, USA). Перед анализом образ-
цы гомогенизировали на TissueLyser LT (Qiagen, Hilden, 
Germany) с лизирующей матрицей Y (MP Biomedicals, 
Solon, USA).

Подготовку библиотек ДНК проводили в соответ-
ствии с протоколом Illumina (Part #15044223, Rev. B.) 
с использованием праймеров, нацеленных на области 
V3–V4 гена рибосомной РНК (рРНК) SSU, S-D-Bact-
0341-b-S-17 (5’-CCTACGGGNGGCWGCAG-3’) в 
качестве прямого праймера и S-D-Bact-0785-a-A-21 (5’-
GACTACHVGGGTATCTAATCC-3’) в качестве обрат-
ного праймера. Реакционная смесь (25 мкл) содержала 
оба праймера по 0,2 мкм каждого; 80 мкм dNTPs; 0,2 
мкм высокоточной ДНК-полимеразы Q5 (New England 
Biolabs, Ipswich, MA, USA). Использовали следующую 
программу ПЦР: начальная денатурация при 95°C ( 3 
мин.), 25 циклов – денатурация при 95 °C ( 30 с.), отжиг 
при 56 °C (30 с.), элонгация при 72 °C (30 с.) и конечная 
элонгация 72 °C (5 мин.). Библиотеки ДНК очищали с 
использованием магнитных частиц Agencourt AMPure 
XP (Beckman Coulter, Brea, CA, USA) и проверяли с по-
мощью капиллярного электрофореза на усовершенство-
ванной системе Qiaxcel (Qiagen, Hilden, Germany) с ис-
пользованием набора QIAxcel (Qiagen, Hilden, Germany). 
Секвенирование с парноконцевыми прочтениями 2×251 
п.н. выполняли на платформе MiSeq (Illumina, San Diego, 
CA, USA) с использованием набора реагентов Kit v.2 
(Illumina, San Diego, CA, USA). 

Подготовку, секвенирование и биоинформационную 
обработку библиотек ДНК осуществляли в Центре кол-
лективного пользования «Персистенции микроорганиз-
мов» Института клеточного и внутриклеточного симбио-
за Уральского отделения РАН (Оренбург, Россия). 

Фильтрацию, дерепликацию, удаление химерных 
последовательностей, кластеризацию, сортировку (от-
сечки singletons), удаление контаминации проводили с 
использованием программы USEARCH v8.0. Для филь-
трации применяли алгоритм fastq_filter с минимальной 
длиной сиквенса 415 пн и минимальным качеством 
прочтения Q = 15, для репликации  – алгоритм derep 
prefix, для кластеризации и удаления химерных по-
следовательностей – алгоритм cluster otus (http://drive5.
com/usearch). Для визуализации использовали ресурс 
MicrobiomeAnalyst. 

Обработку полученных данных проводили метода-
ми вариационной статистики с использованием пакета 
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«StatSoft STATISTICA 10». Для данных по таксономиче-
скому составу микробиома кишечника различия считали 
статистически значимыми при р ≤ 0,05 с использованием 
критерия Стьюдента. Проверку соответствия данных по 
элементному составу шерсти и молока нормальному 
закону распределения проводили при помощи критерия 
согласия Колмогорова. Гипотеза о их принадлежности 
нормальному распределению отклонена во всех случаях 
с вероятностью 95 %, что обосновало применение не-
параметрических процедур обработки статистических 
совокупностей (U-критерий Манна-Уитни). Полученные 
данные представлены в виде медианы (Ме) и 25…75-го 
квартилей (Q25-Q75).

Результаты и обсуждение. После расчета Кtox было 
сформировано две группы: I включала коров с более низ-
ким коэффициентом нагрузки (Кtox < 8,95), относительно 
исследуемой выборки; II группа включала коров с более 
высоким коэффициентом нагрузки (Кtox>8,95).

Оценка содержания химических элементов в шерсти 
коров выявила закономерность нарастания среднестати-
стических значений концентраций отдельных элементов 
при увеличении Кtox (табл. 1). Содержание As, Fe, Pb, 
Al, Co, Ni и V в шерсти коров II группы статистически 
достоверно увеличивалась, относительно I группы, на 
19 %, 29 %, 24,5 %, 32,3 %, 35,6 %, 21,5 % и 18,2 % соот-
ветственно. Кроме того, во II опытной группе, в сравне-
нии с I группой, было отмечено повышение уровня ряда 
других элементов (Hg, Mn, Zn, Si, Mg). По Ca, K, Na, P, 
Se, B, Sr наблюдали обратную тенденцию. 

Анализ элементного состава молока коров не показал 
достоверных различий между опытными группами для 
большей части исследуемых элементов. Отмечено толь-
ко достоверное (р≤0,05) увеличение уровня Fe во второй 

группе, в сравнении с первой, на 11,5 %, Cr – на 8,25 %, 
Mn – на 17,6 %, Pb – на 46,1 % и Cd – на 25 %, одновре-
менно содержание Zn снизилось на 21,8 % (рис. 1). 

Использование корреляционного анализа (по Спир-
мену) позволило оценить связь между изменениями 
содержания ряда химических элементов в шерсти и в 
молоке. Сильная отрицательная корреляция отмечена 
для концентрации Al в шерсти и Cr в молоке (r = -0,86), 
Mn в шерсти и Fe в молоке (r = -0,94). Умеренную от-
рицательную корреляцию (элемент в шерсти – элемент 
в молоке) наблюдали для As-Fe (r = -0,54), Pb-Zn (r = 
-0,67), Fe-Cr (r = -0,68), и умеренную положительную 
для Pb-Cd (r = 0,61), Al-Pb (r = 0,67), Fe-Fe (r = 0,57), 
Cd-Cd (r = 0,58), Mn-Mn (r = 0,56). 

Табл. 1. Содержание химических элементов в шерсти и молоке коров в зависимости от величины К
tox

, мкг/г1

Эле-
мент 

Шерсть Молоко
I группа II группа I группа II группа

Al 110,0 (104,0...124,0) 145,5 (124,0...172,0)* 0,09 (0,07...0,12) 0,097 (0,07...0,11)
As 0,145 (0,125...0,155) 0,172 (0,158...0,193)* 0,001 (0,0008...0,002) 0,001 (0,0008...0,002)
B 0,808 (0,662...0,829) 0,77 (0,638...0,954) 0,19 (0,18...0,21) 0,184 (0,16...0,2)
Ca 1 318,0 (1 042,0...1 406,0) 1 188,0 (1 083,0...1 264,0) 1053 (1000...1120) 982,5 (896...1114)
Cd 0,008 (0,007...0,009) 0,009 (0,008...0,011) – –
Co 0,101 (0,089...0,117) 0,137 (0,121...0,15)* 0,002 (0,0018...0,0022) 0,0021 (0,0018...0,0024)
Cr 0,664 (0,562...0,799) 0,782 (0,701...0,828) – –
Cu 7,73 (7,680...8,10) 7,71 (7,520...9,34) 0,028 (0,025...0,0315) 0,0285 (0,0265...0,0335)
Fe 220,0 (160,000...247,0) 284,0 (240,0...326,0)* – –
Hg 0,005 (0,005...0,007) 0,007 (0,005...0,008) 0,00018 (0,00016...0,00048) 0,00018 (0,00016...0,00047)
I 0,399 (0,332...0,521) 0,409 (0,359...0,454) 0,0057 (0,0044...0,009) 0,0052 (0,0043...0,0087)
K 813,0 (778,0...1 055,0) 769,5 (655,0...939,0) 1576 (1522...1686) 1640 (1533...1701)
Li 0,297 (0,233...0,299) 0,284 (0,257...0,307) 0,03 (0,02...0,04) 0,034 (0,02...0,044)
Mg 212,0 (166,0...258,0) 224,5 (192,0...237,0) 113,5 (99,3...120,5) 111 (96,7...118,2)
Mn 8,36 (7,580...9,31) 9,345 (8,07...10,88) – –
Na 349,000 (256,0...562,0) 262,0 (223,0...364,0) 460,5 (419,7...510,5) 478 (431...524,3)
Ni 0,386 (0,340…0,421) 0,469 (0,426...0,499)* 0,04 (0,03...0,05) 0,04 (0,03...0,06)
P 243,0 (195,0...251,0) 205,0 (177,0...233,0) 1080 (1006...1110) 1124 (1020...1173)
Pb 0,159 (0,157...0,183) 0,198 (0,185...0,215)* – –
Sr 4,51 (3,660...5,17) 4,185 (3,79...4,6) 0,86 (0,70...1,01) 0,88 (0,71...1,01)
Se 0,19 (0,16...0,197) 0,183 (0,149...0,221) 0,027 (0,025...0,031) 0,026 (0,025...0,03)
Si 16,67 (15,74...23,89) 18,9 (14,76...20,04) 1,93 (1,82...2,26) 1,89 (1,81...2,2)
Sn 0,014 (0,014...0,028) 0,014 (0,012...0,021) 0,00068 (0,00011...0,0037) 0,00068 (0,00011...0,0036)
V 0,445 (0,404...0,471) 0,526 (0,483...0,57)* 0,0096 (0,0082...0,01) 0,0096 (0,0081...0,01)
Zn 114,0 (110,0...117,0) 124,0 (114,0...130,0) – –

1данные представлены в виде медианы (Ме) и 25…75-го квартилей (Q25-Q75);
*р≤0,05 – I группа, по сравнению со II группой.
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Рис. 1. Значимые изменения (р≤0,05) в содержании 
ряда химических элементов в молоке коров II группы, 

относительно показателей коров I группы. 
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Анализ микробиоты кишечника коров показал высо-
кое разнообразие таксономических групп. В результате 
секвенирования, получено 301938 ридов (прочтений), на 
образец приходилось от 26613 до 33808 исходных ридов. 
После этапов слияния и фильтрации в анализ включены 
253319 ридов. После кластеризации было получено 516 
OTU, после удаления синклтонов и даблтонов осталось 
496 OTU. Следует отметить, что 21 OTU встречались 
только в одной из 10 проб, поэтому из дальнейшего 
анализа они были удалены. 

На основе полученных последовательностей и OUT 
были построены кривые разряжения. У всех образцов 
они имеют тенденцию выходить на плато к максимуму, 
что указывает на достаточность глубины секвенирова-
ния для характеристики микробиоты рубца в исследо-
вании (рис. 2). 

Полученные OTUs таксономически были сгруппи-
рованы от уровня филума до уровня рода и в I группе 
отнесены к 12 филумам, 22 классам, 27 порядкам, 43 
семействам, 92 родам, во II группе – к 11 филумам, 21 
классу, 26 порядкам, 42 семействам, 91 роду.

В образцах от коров I группы наиболее многочислен-
ными были филумы Firmicutes (32,1 %) и Bacteroidetes 
(60,1 %). Среди малочисленных отмечены Proteobacteria 
(3,98 %) и Spirochaetes (1,37 %) (табл. 2). 

На более глубоких таксономических уровнях 
самыми многочисленными таксонами были классы 
Bacteroidia (32,1  %) и Clostridia (58,8  %), семейства 
Ruminococcaceae (46,1  %), unclassified_Bacteroidales 
(13  %), Lachnospiraceae (8,72  %) и Bacteroidaceae 
(8,35  %). Основное количество классифицирован-
ных микроорганизмов на уровне рода относилось к 
unclassified_Ruminococcaceae (41,6  %), и unclassified_
Bacteroidales (13 %). 

В образцах от коров II группы наблюдали анало-
гичное соотношение основных таксономических групп 
микроорганизмов микробиоты кишечника. Отмечено 
достоверное снижение количества микроорганизмов 
относящихся к классу Gammaproteobacteria (род 
Ruminobacter) на 2 % (P-value = 8,82). 

Расчеты индексов альфа разнообразия позволили 
оценить богатство, разнообразие и однородность ми-
кробиоты кишечника коров (табл. 3). С одной стороны 

Рис. 2. Кривые разрешения на основе последовательностей для образцов микробиоты кишечника I (справа) и II (слева) групп.

Табл. 2. Таксономическое разнообразие микробиоты ки-
шечника коров черно-пестрой породы

Таксон
Группа

P-valueI II
филум 

Bacteroidetes 32,1±1,21 32,2±1 0,06
Firmicutes 60,1±1,01 61,9±0,89 1,34
Proteobacteria 3,98±0,41 2,2±1,02 1,62
Spirochaetes 1,37±0,43 1,96±0,34 1,08
Другие 2,45±0,24 1,74±0,43 1,44

класс
Bacteroidia 32,1±1,21 32,2±1,00 0,06
Clostridia 58,8±1,13 60,1±1,41 0,72
Gammaproteobacteria 3±0,23 0,88±0,07* 8,82
Spirochaetia 1,37±0,43 1,96±0,34 1,08
Другие 4,73±0,45 4,86±0,39 0,22

семейство
Bacteroidaceae 8,35±0,42 7,81±0,33 1,01
Muribaculaceae 1,54±0,83 2±0,09 0,55
Paludibacteraceae 4,26±0,55 4,07±0,42 0,28
Prevotellaceae 1,71±0,53 2,24±0,44 0,77
Rikenellaceae 3,53±0,16 3,11±0,33 1,15
unclassified_Bacteroidales 13±1,27 13,1±1,29 0,06
Lachnospiraceae 8,72±0,77 8,81±1,68 0,05
Ruminococcaceae 46,1±0,93 47,5±1,95 0,65
Succinivibrionaceae 3±0,23 1±0,19* 6,7
Spirochaetaceae 1,23±0,42 1,95±0,36 1,3
Другие 8,56±0,86 8,41±0,62 0,14

род
Phocaeicola 6,9±0,39 6,12±0,28 1,63
Paludibacter 4,26±0,55 4,07±0,42 0,28
Alistipes 3,34±0,15 3,01±0,32 0,93
unclassified_Bacteroidales 13±1,27 13,1±1,29 0,06
unclassified_Lachnospiraceae 5,99±0,62 6,1±1,24 0,08
unclassified_Ruminococcaceae 41,6±0,95 42,9±1,92 0,61
Ruminobacter 2,74±0,27 0,7±0,06* 7,3
Другие 22,2±1,03 24±0,83 1,36
*различия между группами достоверны при р ≤ 0,05 (по крите-
рию Стьюдента)
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величины индексов Chao1, ACE и Simpson свидетель-
ствовали о таксономическом богатстве микробиоты 
кишечника экспериментальных групп и об отсутствии 
преобладания в выборках одного большого OTU. С 
другой стороны они продемонстрировали отсутствие 
значимых различий между экспериментальными груп-
пами. 

Аналогично об отсутствии достоверных различий 
между экспериментальными группами свидетельствуют 
величины показателей разнообразия индекс Shannon_2 
и Fisher’s alpha.

Результаты анализа PERMANOVA для оценки бета 
разнообразия указывают на отсутствие значимого влия-
ния уровня нагрузки тяжелыми металлами на расстояние 
Брея-Кертиса (рис. 3). Значимых различий в организации 
бактериальных сообществ кишечника между образцами 
от I и II групп не наблюдали (p-value > 0,05).

Сравнение содержания химических элементов в 
шерсти коров I и II групп со значениями (Q25-Q75 – цен-
тильные интервалы), которые рекомендованы как опти-
мальные для коров молочных пород, показал схожие 
отклонения для животных обеих групп [12]. В обеих 
опытных группах отмечено более высокое содержание 
Na, K, Mg, I и Se и пониженный уровень Co, As и Cr 
в шерсти животных. Однако для коров из группы с 
высоким Кtox отмечено более выраженное отклонение 
содержания химических элементов в шерсти от реко-
мендуемого физиологического диапазона, в сравнении 
с животными из группы с низким Кtox. Тем не менее, 
подобные расхождения, вероятно, в большей степени 
обусловлены уровнем метаболических процессов, воз-
растом и генотипом животных [1]. 

Сравнение экспериментальных данных по обеим 
групп между собой показало, что увеличение содер-
жания в шерсти животных тяжелых металлов сопрово-
ждается изменением метаболизма других химических 
элементов в их шерсти. Действительно, элементный 
профиль шерсти молочных коров II группы характери-
зовался нарастанием концентрации практически всех 
элементов относительно I группы. Ранее аналогичные 
результаты были получены на коровах голштинской 
породы. На фоне увеличения уровня свинца в шерсти 
отмечали более высокие концентрации Co, Cr, Fe, Mn 
и I [13]. Тенденция к увеличению уровня Cd, Hg и Zn 
в шерсти животных сопровождалась повышением кон-
центрации Co и I и снижением содержания Ca, K, P и Se 
[14]. Сходные результаты получены на модели скаковых 
лошадей. По мере увеличения содержания токсичных 
металлов в волосах их грив отмечали достоверное уве-
личение количества таких элементов, как Co, Fe, Mn, V, 
As и снижение концентрации B и Si [15]. 

Подобные изменения уровня химических элементов 
в организме животных представляют особый интерес, 
учитывая данные об их корреляции с изменением про-
дуктивных показателей животных и качества молока. 
Согласно результатам проведенных исследований, уве-
личение содержания ряда тяжелых металлов в шерсти 
коррелирует со снижением молочной продуктивности 
коров [14]. Некоторые авторы отмечают, что повышен-
ное поступление в организм крупного рогатого скота 
тяжелых металлов коррелирует не только с изменением 
элементного состава молока, но и со снижением таких 
показателей качества молочной продукции, как содер-
жание протеина, жира и лактозы в молоке [16]. 

Однако отклонения в метаболизме ряда элементов 
в организме коров II группы были не достаточными 
для ярко выраженного изменения состава микробиома 
их кишечника. Было отмечено отсутствие отличий в 
таксономическом богатстве микробиомов кишечника 
коров I и II групп. Возможно, это обусловлено высокой 
устойчивостью отдельных штаммов бактерий и их спо-
собностью к детоксикации тяжелых металлов [17]. 

Среди значимых изменений микробиома кишечни-
ка коров II группы отмечена тенденция к увеличению 
численности бактерий класса Gammaproteobacteria (род 
Ruminobacter) – деструкторов полисахаридов. Вероятно, 
предпосылки для этого связаны со способностью не-
которых тяжелых металлов снижать активность таких 
желудочных ферментов, как альфа-амилаза [18]. 

Возможным следствием изменений в элементном 
составе шерсти, которое показывало присутствие от-
клонений в метаболизме ряда химических элементов 
в организме коров, стало изменение уровня некоторых 
элементов в молоке. Увеличение Mn, Pb и Cd в молоке 
животных из II группы было достоверно выше, чем 
в шерсти, на 5,8, 21,6 и 12,5  % соответственно, что, 
вероятно, обусловлено накопительным эффектом. 
Исключением стал Fe, накопление которого в молоке 
было ниже, чем в шерсти, на 17,5 %. Мы отметили кор-
реляционную связь (умеренную и сильно выраженную) 
между изменениями концентраций токсичных металлов 
в шерсти и молоке. Схожие закономерности наблюдали 
и другие исследователи. В частности, продемонстриро-
вано, что рост содержания кадмия и свинца в крови и 
моче животных достоверно коррелирует с увеличением 
их количества в молоке [19]. 

Наблюдаемое повышение концентрации ряда ток-
сичных элементов в шерсти и молоке животных второй 
группы требует разъяснений о вероятных источниках 
тяжелых металлов и причин их накопления в организме. 

Табл. 3. Индексы альфа разнообразия микробиоты  
кишечника коров I и II групп

Показатель
Группа

P-value
I II

chao1 356,4 362,6 0,75

ACE 358,8 362,4 0,75

Fisher’s alpha 67,425 67,44 0,73

simpson 0,04 0,04 0,67

shannon 6,65 6,63 0,98

Рис. 3. Бета разнообразие микробиты кишечника 
коров I и II групп с использованием статистического 
метода PERMANOVA, не метрического многомерного 

масштабирования и несходства Брея-Кертиса.
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В рамках исследования искусственное внесение добавок 
с высокой концентрацией ряда тяжелых металлов в раци-
он отсутствовало. В связи с этим наиболее вероятные ис-
точники их поступления – вода и корм, потребляемый в 
условиях свободного выгула (пастбищное содержание). 
В исследованиях отмечена значимая корреляция между 
уровнем отдельных элементов (As, Pb, Cd) в корме, 
воде и молоке животных [16]. Повышение содержания 
токсичных металлов в организме животных, на фоне 
низкой их концентрации в рационе и воде, вероятно, 
обусловлено накопительным эффект, который наблю-
дается для некоторых из них. В литературе отмечается, 
что низкое потребление кадмия и свинца с кормом не 
сопровождается резким увеличением их содержания 
в молочных продуктах, но приводит к накоплению и 
сохранению в течение длительного периода в почках, 
печени и костях. В то же время известно о увеличении 
концентрации некоторых тяжелых металлов в молоке 
при повышении их содержания в организме [20]. 

Вероятной причиной накопления отдельных ме-
таллов в организме некоторых коров при одинаковых 
условиях содержания могут быть различия в уровне 
обменных процессов в организме. Например, известно, 
что такие элементы как Cu, Mn, Zn в более высокой 
концентрации накапливаются у повторнородящих коров, 
в сравнении с первородящими [21]. Отмечается взаи-
мосвязь уровня некоторых тяжелых металлов в шерсти 
коров с уровнем их продуктивности. Например, низкие 
показатели продуктивности коррелируют с повышенны-
ми концентрациями свинца в шерсти [22]. Принимая это 
во внимание, вероятно, варьирование пула элементов 
в организме животных косвенно зависит от факторов, 
влияющих на продуктивность. Среди них можно от-
метить окислительный стресс, развитие которого тесно 
связано с показателями удоя. У высокопродуктивных 
коров оно наблюдается на пике лактации, что выража-
ется в повышении уровня малонового диальдегида в 
молоке и снижении его пищевой ценности. После пика 
лактации метаболический статус стабилизируется, и 
уровень малонового диальдегида уменьшается. Коровы, 
производящие большое количество молока, с большей 
вероятностью будут подвергаться воздействию окис-
лительного стресса, что будет оказывать влияние не 
только на показатели удоя и качество молока, но и на 
все обменные процессы в организме [23]. 

Метаболическая активность микробиома рубца и 
кишечника коров также служит одним из факторов раз-
личий в обменных процессах в организме животных. 
Микробиом желудочно-кишечного тракта способен 
изменять метаболический исход токсичных веществ, 
поступающих из окружающей среды, меняя их уровень 
всасывания [24].

Кроме того, изменения метаболического пула 
токсичных элементов могут быть обусловлены эффек-
тивностью работы собственной системы детоксикации 
тяжелых металлов, представленной белками металло-
тионенинами [25]. 

Таким образом, в результате исследований отмечено 
нарастание содержания тяжелых металлов в шерсти и 
молоке животных II группы. При этом достоверных из-
менений в концентрациях большей части эссенциальных 
элементов (Ca, P, Na, Co, K, Se и др.) в молоке животных 
не наблюдали, в то время как их содержание в шерсти 
животных было снижено. Также не отмечены признаки 
реорганизации кишечного микробиома у животных с 
повышенным коэффициентом токсической нагрузки. 
Возможно, изменения метаболизма элементов в организ-
ме животных II группы были не критичными, или для 

появления явных сдвигов в минеральном составе молока 
требуется более длительный период воздействия. В то 
же время, тенденция к накоплению некоторых тяжелых 
металлов, как в шерсти, так и в молоке указывает на вы-
сокую вероятность их негативного влияния на здоровье 
животных и человека. В связи с этим необходимо даль-
нейшее проведение мониторинга состояния животных и 
динамическое наблюдение за более широким спектром 
показателей здоровья животных, включая анализ актив-
ности металлоспецифичных белков в крови животных, 
метаболических путей микробиома кишечника и связи 
уровня окислительного стресса с изменениями метабо-
лического пула макро- и макроэлементов.
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