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Аннотация. В статье представлены результаты натурных исследований микрокли-
мата скотопомещений в условиях Республики Саха (Якутия) в зимний стойловый период 
2025–2026 гг. Целью исследований явилась оценка влияния качества воздушной среды на 
продуктивность молодняка крупного рогатого скота. Методология включала инструмен-
тальный замер концентраций вредных газов (CO2, C3H8, H2CO, CO, NO2, SO2). Для оценки 
эффективности естественной вентиляции рассчитаны значения удельного воздухообмена и 
введен показатель суммарного индекса превышения предельно допустимых концентраций, 
учитывающий видовую токсичность газов. Установлено, что воздухообмен в помещении 
составлял лишь 5,24 м3/час на голову (21 % от нормы для телят), что привело к многократ-
ному превышению предельных концентраций. Значительные превышения зафиксированы 
по пропану (в 37,5 раза в декабре) и углекислому газу (в 9,7 раза). Разработанный суммар-
ный индекс превышения предельно допустимых концентраций позволяет раскрыть значи-
тельную обратную корреляцию с величиной среднемесячного прироста живой массы телят. 
В период с критическим уровнем индекса прирост массы животных практически отсут-
ствовал. Таким образом, загрязнение воздушной среды является ключевым лимитирующим 
фактором продуктивности. Для решения проблемы предложен комплекс мер: замена есте-
ственной вентиляции на принудительную с подогревом приточного воздуха, устранение 
источников поступления пропана и внедрение системы мониторинга микроклимата.
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Abstract. The results of studies of the microclimate of cattle breeding in the Republic of Sakha 
(Yakutia) in the winter period of 2025–2026 are presented. The purpose of the research was to assess 
the impact of air quality on the productivity of young cattle. To assess the effectiveness of natural 
ventilation, the values of specific air exchange were calculated, and an indicator of the total index of 
exceeding the maximum permissible concentrations was introduced, taking into account the specific 
toxicity of gases. It was found that the indoor air exchange was 5.24 m3/hour per head (21% of the 
norm for calves), which led to a multiple excess of the maximum concentrations. Significant ex-
ceedances were recorded for propane (37.5 times in December) and carbon dioxide (9.7 times). The 
total index of excess of the maximum permissible concentrations demonstrated a significant inverse 
correlation with the value of the average monthly increase in live weight of calves. Thus, air pollu-
tion is a key limiting factor of productivity. To solve the problem, it is proposed to replace natural 
ventilation with forced ventilation with heated supply air; eliminate sources of propane intake and 
introduce a microclimate monitoring system.

Keywords: microclimate, young cattle, productivity, harmful gases, total index of excess of 
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For citation: Neratov A. O., Druzyanova V. P. Analysis of the effect of harmful gases 
on cattle productivity in the Republic of Sakha (Yakutia). Dal'nevostochnyi agrarnyi vestnik. 
2026;20;2:98–108. (in Russ.). https://doi.org/10.22450/1999-6837-2026-20-2-98-108.

Введение. Натурные исследования 
проводились с октября 2025 г. по январь 
2026 г. на ферме, расположенной в с. Ок-
темцы Хангаласского улуса Республики 
Саха (Якутия). Объектом изучения стало 
состояние микроклимата в помещении 
для содержания молодняка крупного ро-
гатого скота, рожденного в апреле 2025 г. 

Актуальность исследования об-
условлена следующими факторами.  
Во-первых, на 1 сентября 2025 г. по срав-
нению с аналогичным периодом предыду-
щего года в регионе поголовье крупного 
рогатого скота уменьшилось на 3,6 %, а 
производство скота и птицы на убой сни-
зилось на 17 % (до 3 259,7 тонн). Согласно 
Указа Главы Республики Саха (Якутия), 
до 2030 г. необходимо увеличить объем 
выпуска мясной продукции до 8 000 тонн 
в год [1].

Во-вторых, в исследуемом хозяйстве 
наблюдается низкий прирост живой мас-
сы телят, что напрямую влияет на эконо-
мическую эффективность.

Суровые климатические условия 
Якутии предъявляют повышенные требо-
вания к системе содержания животных. 
В зимний стойловый период, когда скот 
длительно находится в закрытых помеще-
ниях, создание и поддержание оптималь-
ного микроклимата становится критиче-
ски важным.

Целью работы явилось установле-
ние связи между качеством воздушной 
среды и продуктивностью животных.

Полученные данные должны соста-
вить научную основу для формирования 
управленческих решений по модерниза-
ции системы вентиляции, что позволит 
повысить рентабельность производства за 
счет роста выхода и качества животновод-
ческой продукции.

Материалы и методы исследова-
ний. Замеры состояния воздушной среды 
осуществлялись переносным многокомпо-
нентным газоанализатором «Сенсон-М». 
Данный прибор предназначен для непре-
рывного автоматического измерения кон-
центрации горючих, токсичных газов и 
кислорода в атмосферном воздухе, возду-
хе рабочей зоны и технологических сре-
дах. Его главная функция – обеспечивать 
безопасность, предупреждая световой и 
звуковой сигнализацией о превышении 
установленных пороговых уровней кон-
центрации газа, а также об опасном сни-
жении содержания кислорода.

Производителем оборудования яв-
ляется АО «Научно-исследовательский 
институт информационных технологий» 
(АО «НИИИТ»), г. Москва. Прибор вне-
сен в Государственный реестр средств из-
мерений.

В работе также был использован тер-
моанемометр «Testo 401» для измерения 
скорости потока воздуха в вентиляции.

Параллельно оценке качества воз-
духа ежемесячно проводились замеры об-
хвата груди телятам стандартной зоотех-
нической мерной лентой.
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Животноводческая ферма имеет сле-
дующие размеры: длина – 30 м, ширина –  
10 м, высота – 2,8 м. Она вмещает 60 голов 
крупного рогатого скота (6 дойных коров 
и 54 теленка).

Принятый способ кормления – су-
хое, по два рулона сена (200 кг) в день на 
все стадо. Водопотребление фермы со-
ставляет 12 м3 в неделю.

Продуктивность животных напря-
мую зависит от их физиологического 
состояния, которое, в свою очередь, обе-
спечивается несколькими ключевыми 
факторами: достаточным уровнем корм-
ления и поения, а также содержанием их 
в установленных санитарными условиями  
помещениях [2]. Данные факторы находят 
отражение в функции (1):

где Wк – количество и виды кормов, кг;
       Vв – качество и объем воды, кг;
      Мпом – параметры микроклимата поме-
щения.

Процессы кормления и поения – это 
базовые понятия, основывающиеся на зо-
отехнических стандартах и нормах [3], а 
параметры микроклимата помещения – 
величины, которые напрямую зависят от 
климатической зоны, своевременности 

процесса уборки навоза (Fнав), скорости и 
подачи свежего потока воздуха (Fвозд), ос-
вещенности (Fосв), температуры помеще-
ния (Тпом) и влажности среды (Hср). Таким 
образом, функция параметров микрокли-
мата принимает вид выражения (2):

Представленные составляющие яв-
ляются созависимыми. Так, несвоевре-
менная уборка навоза (Fнав) приводит к 
росту влажности (Hср) и повышению кон-
центрации вредных газов, что требует уве-
личения скорости воздухообмена (Fвозд) 
для поддержания оптимального уровня 
микроклимата (Мпом).

Таким образом, нами поставлена 
задача – исследовать параметры системы 
вентиляции на примере скотопомещения в 
с. Октемцы и обосновать корреляционную 
связь между условиями содержания и про-
дуктивностью скота.

Общий вид скотопомещения пред-
ставлен на рисунках 1 и 2. Телята и коро-
вы содержатся в одном помещении, пока-
занном на рисунке 3.

Норма потребления воды дойным 
коровам в сутки составляет 83 л в день. С 
учетом водопотребления фермы 12 м3 по-
требление воды телятами соответствует 
22,5 л на голову, что недостаточно. Мо-

Рисунок 1 – Общий вид скотопомещения
Figure 1 – General view of cattle biulding
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          вид фермы сбоку (side view of the farm)  затянутые пленкой окна (film-covered windows)
Рисунок 2 – Общее состояние наружных стен скотопомещения

Figure 2 – The general condition of the exterior walls of the cattle biulding

         отсеки с животными и общий вид навозной ямы         кормораздаточный стол
     animal compartments and a general view of the manure pit     feed distribution table

Рисунок 3 – Общий вид внутреннего устройства скотопомещения
Figure 3 – General view of the internal structure of the cattle biulding

лодняк в возрасте от 6 до 12 мес. должен 
получать до 24 л воды при температуре в 
пределах 14–16 оС [2].

Таким образом, нами выявлены сле-
дующие нарушения нормативных требо-
ваний содержания животных:

1) недостаточная площадь пола для 
одной головы крупного рогатого скота, 
составляющая 5 м2 против 8 м2 по норме;

2) норма потребления воды, как по-
казано выше, также не отвечает норматив-
ным требованиям к поению скота;

3) доза кормления составляет 6,66 кг 
на голову против рекомендуемых 25 кг.

Исследования систем воздухообме-
на и вентиляции, как и других параметров 
микроклимата, проанализированы нами 
при температуре помещения 13 оС.
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Результаты исследований. Есте-
ственная вентиляция на данной ферме 
представлена четырьмя деревянными ко-
робами размерами 0,12×0,2 м, обеспечи-
вающими приток воздуха со скоростью 
потока 0,4 м/с, а также одной железной 
трубой диаметром 0,25 м со скоростью 
потока 1 м/с.

Существующая естественная венти-
ляция обеспечивает воздухообмен, соот-
ветствующий 5,24 м3/час на голову, что 
составляет лишь 21 % от зоотехнической 
нормы для телят и 3,5 % для взрослых жи-
вотных (150 м3/час).

Следующим этапом исследований 
стало установление загазованности ското-
помещения. При этом был применен газо-
анализатор «Сенсор-М» (рис. 4).

При первичном замере выявлено 
превышение предельно допустимых кон-
центраций (ПДК) по различным газам. 
Уровень углекислого газа в помещении 
составил 0,413 % от объема, что превы-
шает норму в 2 раза. Также был обнару-
жен формальдегид на уровне 0,188 мг/м3, 
тогда как ПДК по указанному веществу 
не должна превышать 0,01 мг/м3 средне-
суточно и 0,05 мг/м3 разово. Уровень со-
держания пропана равен 3 788 мг/м3 при 
значении ПДК 300 мг/м3. Превышение 
этой концентрации однозначно создает 
опасную ситуацию. В совокупности все 
приведенные газы являются ядовитыми и 
оказывают негативное воздействие на фи-
зиологию животных.

Предельно допустимое содержание 
диоксида углерода в воздухе помещений 
для содержания телят до 3-месячного воз-

раста допустимо не более 0,20 % (объем-
ных), для содержания телят от 3- до 6-ме-
сячного возраста, молодняка и взрослых 
животных – не более 0,25 % [3].

Для разработки методических под-
ходов к оценке воздействия всего спектра 
обнаруженных газов на организм живот-
ных обратимся к исследованиям некото-
рых ученых.

Т. Т. Гридневой представлен размер 
эмиссии трех парниковых газов и аммиака 
по технологическим процессам для основ-
ных групп животных [4]. В этой же работе 
была дана оценка влияния системы корм-
ления, удаления и хранения навоза на по-
тери азота.

Е. А. Ястребова представила ком-
плексный анализ микроклимата помеще-
ний для привязного и беспривязного со-
держания коров черно-пестрой породы. 
Ею установлено влияние параметров ми-
кроклимата на физиологическое состоя-
ние, морфологические и биохимические 
показатели крови коров, выявлено влия-
ние микроклимата в определенных зонах 
и точках коровников на молочную про-
дуктивность [5].

А. М. Башкировой и Н. Л. Лопаевой 
описан газовый состав и приведены мето-
ды снижения концентрации вредных газов 
в животноводческих помещениях. Так, 
для уменьшения количества сероводорода 
предложено применять сухую газопогло-
щающую подстилку из гигроскопичных 
материалов, исключать источники образо-
вания газа от мочи и навоза [6].

Проблеме влияния вредных газов на 
продуктивность сельскохозяйственных 

Рисунок 4 – Показатели газоанализатора «Сенсор-М»
Figure 4 – Indicators of the Sensor-M gas analyzer
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животных значительное внимание отво-
дится в зарубежных исследованиях.

Исследование, проведенное в Ка-
наде, охватило более 33 000 голов круп-
ного рогатого скота в 205 стадах. Целью 
работы стала оценка связи между репро-
дуктивным здоровьем и хроническим 
воздействием диоксида серы (SO2), серо-
водорода (H2S) и летучих органических 
соединений, источником которых явля-
лись предприятия нефтегазовой отрасли. 
Данное исследование подтвердило прин-
ципиальную возможность использования 
показателя продуктивности мясного стада 
в качестве индикатора неблагоприятного 
воздействия факторов окружающей сре-
ды, включая загрязнение воздуха [7].

Прямая корреляция между каче-
ством воздушной среды и продуктивно-
стью животных также была установлена 
в работах корейских исследователей, ко-
торыми опубликованы результаты при-
менения воздухоочистителей в свино-
водческих помещениях. Доказано, что 
снижение концентрации твердых частиц 
(TSP и PM2.5) приводит к статистически 
значимому увеличению прироста живой 
массы и улучшению конверсии корма [8].

Аргентинские ученые задокумен-
тировали случай острого респираторного 
дистресса у дойных коров после скармли-
вания новой партии кукурузного силоса. 
Хотя точный состав газов в воздухе фер-
мы оперативно выявить не удалось, кли-
ническая картина (тахипноэ, ортопноэ, 
кашель, беспокойство) полностью совпа-
дала с симптомами отравления газами, 
накапливающимися в процессе силосова-
ния. Это исследование подчеркивает, что 
даже краткосрочные пиковые выбросы 
биогазов могут оказывать немедленное и 
выраженное негативное воздействие на 
физиологическое состояние и, как след-
ствие, продуктивность скота [9].

Известен метод мониторинга за-
грязнения воздуха, основанный на оценке 
индекса загрязнения атмосферы, по кото-
рому оценивают вред разных газов на здо-
ровье человека. Спроецировав этот метод 
относительно животных, содержащихся в 
скотопомещении, на наш взгляд, можно 
выявить негативное влияние газов на их 
физиологию и продуктивность.

Для комплексной оценки воздей-
ствия всего спектра обнаруженных газов 

на организм телят существующие офи-
циальные показатели оказались непри-
менимы. Так, стандартный индекс (СИ), 
используемый в системе мониторинга 
атмосферного воздуха, характеризует 
максимальное разовое превышение ПДК 
лишь по одной примеси и не позволяет 
учесть суммарный эффект. Индекс загряз-
нения атмосферы (ИЗА) рассчитывается 
для открытой атмосферы по строгой сте-
пенной формуле и требует годового пе-
риода наблюдений, что не соответствует 
условиям замкнутого скотопомещения и 
задачам нашего исследования.

В этой связи нами был введен рас-
четный показатель – суммарный индекс 
превышения ПДК (СИП). Данный ин-
декс представляет коэффициент, который 
позволяет объединить все вредные газы в 
одну величину.

Линейная форма индекса выбрана 
для обеспечения наглядности и прямой 
интерпретируемости вклада каждого ком-
понента в общее загрязнение.

Выразим суммарный индекс превы-
шения ПДК в виде выражения (3):

где Сi – фактическое значение содержания 
вредного газа в помещении;
      ПДКi – установленный ПДК по содер-
жанию вредного газа;
     Ki – весовой коэффициент, показыва-
ющий степень опасности i-того вредного 
газа по сравнению с диоксидом серы.

Исходя из скорости потока воздуха 
(V) в системе вентиляции и площади сече-
ния выходов (S), рассчитаны показатели 
удельного воздухообмена, приходящегося 
на одну голову животных, по формуле (4):

Исходные данные для расчета сум-
марного индекса превышения ПДК пред-
ставлены в таблицах 1 и 2.

Значения соответствующего индек-
са и показателя удельного воздухообмена  
приведены в таблице 3. Для интерпрета-
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Таблица 1 – Значения весовых коэффициентов
Table 1 – Values of weighting coefficients

Газ Весовой коэффициент Класс опасности
Угарный газ (CO) 0,9 4 (малоопасные)

Диоксид азота (NO2) 1,0 3 (умеренно опасные)

Формальдегид (H2CO) 1,3 2 (высокоопасные)

Оксид серы (SO2) 1,0 3 (умеренно опасные)

Пропан (C3H8) 0,9 4 (малоопасные)

Углекислый газ (CO2) 0,9 4 (малоопасные)

Таблица 2 – Превышения предельно допустимых концентраций вредных газов
Table 2 – Exceeding the maximum permissible concentrations of harmful gases

В количестве раз (the number of times)
Виды газов Октябрь Ноябрь Декабрь Январь

Углекислый газ 1,65 3,00 9,68 8,80
Угарный газ 0,06 0,04 0,23 0,14
Диоксид азота 0,25 0,17 0,03 0,14
Формальдегид 3,76 0,00 3,24 4,16
Оксид серы 0,01 0,00 0,02 0,02
Пропан 12,63 9,38 37,45 14,26

Таблица 3 – Динамика суммарного индекса превышения ПДК и удельного воздухообмена
Table 3 – Dynamics of the total index of MPC excess and specific air exchange

Месяц СИП Объем воздуха на одну голову, м3/час
Октябрь 18,06 5,2333500
Ноябрь 11,35 3,7740750
Декабрь 46,87 0,5622375
Январь 26,45 1,0303125

ции полученных значений и прогнозиро-
вания их влияния на продуктивность телят 
нами была разработана следующая эмпи-
рическая шкала, основанная на корреля-
ции расчетных данных с фактическими 
наблюдениями за приростом живой массы 
в исследуемый период (табл. 4).

Приняв за основу значения величин 
таблицы 4, имеем следующие данные:

октябрь – 18,06 (загрязненный уро-
вень, приводящий к снижению прироста);

ноябрь – 11,35 (допустимый уро-
вень, обеспечивающий низкий прирост);

декабрь – 46,87 (критический уро-
вень; отсутствие прироста);

январь – 26,45 (опасный уровень; 
имеем минимальный прирост).

Для оценки динамики продуктивно-
сти подопытных телят в период с октября 
по январь ежемесячно проводилось изме-
рение обхвата груди за лопатками с по-
мощью стандартной зоотехнической мер-
ной ленты. Рассчитанный таким образом 
среднемесячный прирост живой массы в 
дальнейшем сопоставлялся с величиной 
суммарного индекса превышения ПДК 
для выявления зависимости. Соответству-
ющие результаты графически отображены 
на рисунке 5.

Анализ полученных данных показал 
четкую обратную зависимость: минималь-
ному удельному воздухообмену в декабре 
(0,56 м3/час на голову) соответствовало 
максимальное значение СИП (46,87), что 
привело к приросту лишь на 0,91 кг. В но-
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ябре при более высоком воздухообмене 
(3,77 м3/час на голову) СИП снизился до 
11,35 и прирост телят составил 4 кг.

Следует отметить, что в январе  
уличная температура повысилась, и это 
напрямую способствовало улучшению па-
раметров микроклимата. В декабре сред-
няя температура составила минус 42,5 оС, 
тогда как в январе минус 35 оС.

На случай сильных холодов в поме-
щении для скота предусмотрена дровяная 
печь, труба которой вмонтирована в один 
из вентиляционных выходов. Для исклю-
чения промерзания в декабре помещение 
отапливалось дровами, что также ухудши-
ло состояние микроклимата фермы.

Таким образом, значение СИП об-
ратно пропорционально значению удель-

ного воздухообмена в помещении и значе-
нию среднемесячного прироста.

Заключение. 1. Обнаружены крити-
ческие недостатки в организации систе-
мы вентиляции. Имеющаяся естественная 
вентиляция обеспечивает воздухообмен 
в лучшем случае на уровне 5,24 м3/час на 
голову, что составляет около 21 % от зоот-
ехнической нормы для телят. Это является 
ключевой причиной накопления вредных 
газов. В холодный период количество на-
ружного воздуха, подаваемого в помеще-
ние, должно быть не менее зоогигиениче-
ского норматива – 15 м3/час на 1 ц живой 
массы взрослых животных и 18 м3/час на 
1 ц живой массы телят. Исходя из этого, 
рекомендуемые скорость потока воздуха в 
существующих вентиляционных выходах 

Таблица 4 – Оценочная шкала уровня загрязнения воздуха по значению суммарного 
индекса превышения ПДК и его прогнозируемое влияние на прирост телят
Table 4 – Estimated scale of the air pollution level by the total index of exceeding the maximum 
permissible concentration (MPC) and its predicted impact on calf growth

Уровень СИП Оценка воздуха Влияние на прирост телят
0–10 отличный нормальный рост

10–20 допустимый небольшое снижение прироста
20–30 загрязненный заметное угнетение роста
30–40 опасный нулевой прирост, угроза здоровью

более 45 критический острое отравление, потеря веса

Рисунок 5 – Динамика среднемесячного прироста живой массы телят
и удельного воздухообмена в зависимости от уровня загрязнения воздуха
Figure 5 – Dynamics of the average monthly increase in live weight of calves

and specific air exchange depending on the level of air pollution
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должна составлять 1,53 м/с для железной 
трубы диаметром 0,25 м и 3,12 м/с для де-
ревянных коробов.

2. Доказана значительная и постоян-
ная загрязненность воздушной среды: ин-
струментальные замеры выявили устой-
чивое многократное превышение ПДК по 
ключевым вредным газам. Особенно кри-
тическая ситуация наблюдалась в декабре, 
когда концентрация углекислого газа пре-
вышала норму в 9,68 раза, а пропана – в 
37,45 раза. Также обнаружен формальде-
гид в концентрациях, значительно превы-
шающих нормативы.

3. Разработан и применен суммар-
ный индекс превышения ПДК, который 
позволил количественно объединить вли-
яние всех обнаруженных вредных газов с 
учетом их токсичности для крупного ро-
гатого скота. Динамика данного индекса 
наглядно отразила ухудшение состояния 
воздушной среды в зимний период. Ана-
лиз данных показал, что в месяцы с «кри-
тическим» (декабрь, более 45) и «опас-
ным» (январь, 26,45) значениями индекса 
наблюдался минимальный прирост живой 
массы телят. В период с «допустимым» 
и «загрязненным» уровнем (ноябрь, ок-
тябрь) ситуация была лучшей.

Критически сказались не только 
низкие температуры воздуха в декабре 
и январе, но и несвоевременность убор-
ки навоза в помещении. Навоз убирается 
и вывозится только один раз за смену, в 
целях снижения попадания холодного 
воздуха внутрь помещения при открыва-
нии дверей. В этой связи скотопомещение 

должно иметь дополнительный тамбур, 
огораживаемый от основного помещения 
закрывающимися воротами.

4. Использование дровяной печи, 
труба которой выведена в вентиляцион-
ный канал, не только снизило эффектив-
ность воздухообмена (из-за перекрытия 
сечения), но и стало дополнительным 
источником продуктов сгорания (углекис-
лый газ), усугубив и без того критическую 
ситуацию в декабре.

5. Для постоянного мониторинга 
уровня загрязнения, температуры и влаж-
ности воздуха в скотопомещении реко-
мендуется установка газоанализатора или, 
как минимум, детектора углекислого газа 
и логгера температуры и влажности.

Таким образом, подтверждено, что 
низкие темпы прироста живой массы 
телят в исследуемом хозяйстве являют-
ся последствием неудовлетворительного 
микроклимата.

Ключевыми мерами для улучше-
ния ситуации на данной ферме должны 
стать: реконструкция системы венти-
ляции в целях обеспечения нормируемого 
воздухообмена, а также внедрение систе-
мы постоянного мониторинга газового 
состава воздуха.

Реализация этих мероприятий по-
зволит устранить выявленные факторы, 
что приведет к повышению сохранности 
поголовья, увеличению среднесуточных 
привесов, сокращению сроков откорма и, 
в конечном итоге, росту экономической 
эффективности животноводства в усло-
виях Якутии.
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