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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

AGRICULTURAL SCIENCES

УДК 631.4:631.5

ПОЧВЕННАЯ БИОТА В СИСТЕМЕ ЗЕМЛЕДЕЛИЯ

В. Л. Астафьев

Почвозащитная система земледелия в северных районах Казахстана позволила не только снизить 
ветровую эрозию, но и выявила ряд существенных проблем, связанных с переуплотнением пахотного  
и подпахотного горизонтов, в результате интенсивного применения химических средств защиты растений 
нарушены биологические процессы в почве, снижаются плодородие полей и устойчивость производства  
в засушливые годы. В работе рассматриваются вопросы развития биологических процессов с целью их ак-
тивизации для стабилизации земледелия в условиях сухой степи.

Ключевые слова: зерновая монокультура, нулевая технология обработки почвы, гумус, почвенные  
грибы и бактерии, микориза, почвенная биота, плодосмен, покровные посевы.

Почвозащитная система земледелия бази-
руется на четырех-, пятипольных зернопаровых 
севооборотах с механическими и химическими 
способами защиты растений. Эта технология от-
работана в производстве и обеспечена необходи-
мой техникой, решены вопросы хранения зерна 
и подготовки семян, в благоприятные годы полу-
чают сравнительно хороший урожай [1–3].

Интенсивные механические обработки ве-
дут к истощению плодородия почвы, переуплот-
нению пахотного и подпахотного горизонтов. 
Зернопаровые севообороты и механические об-
работки не обеспечивают защиту от сорняков  
и болезней растений. Слабое накопление влаги  
в паровом поле и интенсивное иссушение в 

степной зоне приводят к существенному сниже-
нию урожайности в засушливые годы. Переход 
в целях ресурсосбережения на нулевую техно-
логию потребовал все возрастающей химиче-
ской нагрузки для защиты растений, однако это 
негативно отразилось на биологических про-
цессах в почве. На солонцовых почвах (а их  
в северных областях Казахстана около 30 %) 
нулевая технология не может быть реализована 
из-за плохого дренажа [4–6].

Методы исследования
Методы исследования включали изучение 

применяемых и перспективных севооборотов, 
систем обработки почвы и защиты растений  
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с применением информационно-аналитиче-
ского обзора, наблюдений, анализа, синтеза, 
проведения экспериментов и производственных 
испытаний. Производственные испытания про-
водились в ТОО «Трояна» и ТОО «Жанахай» 
Федоровского района Костанайской области.

Результаты исследования
Почва состоит из минерального вещества 

(примерно 45 %), воздуха (около 25 %), воды 
(до 25 %) и органики (в среднем 5 % по массе). 
Естественно, такое рассмотрение возможно 
только в качестве первого приближения, так 
как 25 % воды в почве находится только в ве-
сенний период. При высыхании влаги увели-
чивается доля воздуха в порах и щелях по-
чвы. Органика состоит из гумуса – неживого 
органического материала (около 4 %), живых 
корней растений (около 0,5 %) и живой поч- 
венной биоты (бактерии, грибы, простейшие 
и черви) – около 0,5 % по массе. Гумус – это 
производная форма отмерших растений и их 
корней и отмерших микроорганизмов, перера-
ботанных живой почвенной биотой. В состав 
гумуса входит огромная группа химических 
веществ на основе соединений углерода (фер-
менты, витамины, гормоны и другие соедине-
ния органической природы), а также химиче-
ские соединения неорганического происхож-
дения на основе минералов (фосфора, калия 
и других). Почвенные исследования показы-
вают, что в наших почвах достаточно фосфора, 
только он находится в составе гуминовых со-
единений в недоступном для растений виде.

В последние годы доказано, что живая 
биота играет важнейшую роль в питании рас-
тений (обеспечении водой, азотом, фосфором, 
калием) и повышении их иммунитета, фильтра-
ции воды, снижении плотности почвы. Требу-
ется проводить не только химический анализ 
почвы на наличие в ней химических элементов, 
но и микробиологический анализ на наличие 
грибов, бактерий, простейших с определением 
их активности. Рассмотрим роль биоты в почве 
подробнее.

Как известно, растения поглощают угле-
кислый газ из воздуха и, получая воду из почвы, 
под действием солнечного света превращают 
их в глюкозу с выделением кислорода в атмо- 
сферу. Одна часть глюкозы используется расте-
ниями для наращивания собственной биомассы,  

а вторая часть направляется для грибов и бак-
терий, находящихся в почве. Взамен от грибов  
и бактерий растения получают почвенную влагу  
и минеральное питание (азот, фосфор, калий  
и другие элементы). Таким образом, одну часть 
необходимых питательных веществ растение 
получает через лист, вторую через корень. По 
объему эти части примерно одинаковы [7, 8].

В гумусе есть все питательные вещества 
для растений. Но растениям доступен так назы-
ваемый легкорастворимый подвижный гумус, 
которого всего 12–15 %. Только эту раствори-
мую часть гумуса растения способны впитывать 
своими корневыми волосками. Запасы подвиж-
ного гумуса в почве очень быстро истощаются 
из-за его доступности не только для культурных 
растений, но и для сорняков, а также для бак-
терий. Поэтому основную часть питания через 
корень растения получают из переработанного 
органического вещества микрофлорой почвы.

Обмен питательными веществами рас-
тений и почвенной микрофлоры представляет 
собой взаимно выгодное сотрудничество, соз-
данное природой. Вокруг корневой системы 
растений на расстоянии 2–3 мм находятся раз-
личные бактерии (ризосферная микрофлора), 
способные создавать или расщеплять опреде-
ленный вид органических веществ. Например, 
ризосферные азотфиксаторы (ризобии, или клу-
беньковые бактерии) способны доставить рас-
тениям только один элемент их питания – азот. 
Эти бактерии малоподвижны, и возможность 
охвата их корневой системой растения тоже 
относительно невелика. Поэтому питание рас-
тений при наличии ограниченности видов бак-
терий в почве получается однообразным и не-
полноценным. 

Для того чтобы растения не голодали, на 
помощь им приходят микоризообразующие 
грибы, позволяющие получить доступ к любой 
точке питания за многие метры вокруг. Взаи-
модействие растений и грибов происходит при 
помощи микоризы (грибокорня). Микориза – 
это обитание грибницы (мицелия) грибов на 
корневой системе растений. Ножки грибов 
представляют тонкие нити, которые сплетаясь, 
образуют грибницу. Мицелий обволакивает 
корни растений, иногда даже проникает в ткани 
корня, и, распространяясь далеко от растения, 
многократно увеличивает поверхность корня 
растения. За счет этого растения в десятки раз 
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увеличивают площадь своего питания. Кроме 
этого, у грибов очень мощный ферментативный 
аппарат, способный вырабатывать самые раз-
личные ферменты. Они способны расщеплять 
самые разные питательные вещества в почве – 
как самого детрита (разлагающихся раститель-
ных остатков), так и молекул стойких гуминов 
из запаса питательных веществ. А гумус почвы 
представлен на 85 % стойкими солями гуми-
новых кислот, т.е. соединениями органической 
структуры с неорганическими элементами 
(фосфором, калием и др.), а также азотистыми 
соединениями.

Итак, растения, выделяя сахара в ризо- 
сферу, привлекают грибы и бактерии к обмену. 
Микоризообразующие грибы способны реагиро-
вать на эти выделения сахаров корневой систе-
мой растений. Грибы не могут жить без сахаров, 
так как не способны размножаться и наращивать 
без углеводов свои тела. Поэтому грибы дают  
в обмен на углеводы прежде всего воду. За счет 
микоризы поверхность корня и всасывающая 
способность растений увеличивается до 100 раз. 
При наличии микоризы даже при пониженной 
почвенной влажности растения не испытывают 
недостатка во влаге. Микориза снабжает расте-
ния всем необходимым в питании: минералами, 
витаминами, ферментами, биостимуляторами, 
гормонами и другими активными веществами. 
При наличии микоризы корневое питание расте-
ний усиливается до 15 раз.

Но особое значение в питании растений 
приобретает поступление таких химических 
элементов, как фосфор и калий. Ферменты 
микоризы расщепляют труднодоступные со-
единения гуминовых соединений с фосфором 
и калием и передают их растениям в обмен на 
углеводы. Микориза – это самое мощное сред-
ство и способ минерального питания растений. 
Благодаря своей способности переваривать  
и расщеплять органические и неорганические 
соединения гумуса, микориза очищает почву 
для растений от избытка солей и кислот. 

Но есть еще уникальное свойство мико-
ризообразующих грибов – способность к об-
разованию между разными растениями ком-
муникационных сетей. Достоверно доказано, 
что грибы способны образовывать микоризу не  
с одним растением, а одновременно с несколь-
кими, причем разных типов (например, злако-
вых и широколистных). При установлении этих 

коммуникаций происходит перенос питатель-
ных веществ от одного растения другому через 
тело самого гриба и микоризу всех растений, 
участвующих в данной передаче. 

И еще одно очень важное свойство гри-
бов – их сильные противомикробные и проти-
вогрибковые свойства. Например, на злаковых 
растениях обитают грибы Триходерма лиг-
норум. Эти грибы способны подавлять около  
60 бактериальных и грибковых заболеваний, 
вызывающих корневые и плодовые гнили, се-
менные инфекции, макроспориоз, фузариоз, 
фитофтороз, паршу и другие болезни растений. 
Грибы выделяют в ризосферу большое количе-
ство антибиотиков, подавляющих патогенные 
организмы разного происхождения, и способ-
ствуют оздоровлению культурных растений от 
многих грибковых болезней [8].

Таким образом, при развитии живой поч- 
венной микрофлоры – бактерий и грибов –  
в почве у выращиваемых культур решается це-
лый ряд проблем [8]:

– увеличивается всасывающая способ-
ность влаги;

– увеличивается объем поступающих пи-
тательных веществ;

– приобретается устойчивость к погод-
ным почвенным условиям;

– стимулируется рост, цветение и плодо-
ношение культурных растений;

– усиливается иммунитет растений к раз-
личным инфекциям;

– растения получают возможность инфор-
мационного обмена.

Процесс гумификации (образования гу-
муса) происходит следующим образом. Пере-
рабатывая находящиеся в почве и на почве 
растительные остатки (детрит), содержащие 
углерод, а также получая от живых растений 
углерод в виде глюкозы, почвенная биота рас-
тет, множится, умирает. Этот процесс про-
исходит постоянно. Бактериями питаются 
простейшие (инфузории, амебы, жгутиковые  
и др.). Продукт их переработки – первичный 
гумус, состоящий из относительно простых 
соединений углерода. Далее за дело берутся 
черви, жуки, пауки, клещи. Черви, поедая  
и перерабатывая погибшие бактерии и про-
дукты их жизнедеятельности, делают более 
сложным по строению, но более плодород-
ным по качеству почвенный материал. Жуки, 
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пауки и клещи также питаются бактериями, 
грибами, простейшими, мелкими червями. 
Продуктами их жизнедеятельности являются 
сложные органические соединения, представ-
ляющие собой гумус.

Грибы в почве погибают при механической 
обработке. Повторяющиеся года в год механи-
ческие обработки привели к практически пол-
ному уничтожению грибов в почве. В наших 
почвах нет грибов. Бактерии в почве погибают 
от применения пестицидов. Конечно, природа 
пытается восстановить их работу. Однако после 
химической обработки проходит около двух не-
дель, пока бактерии вновь начинают работать. 
Культурные растения в этот период голодают. 
Следует учесть и то, что на монокультуре нет 
разнообразия бактерий, работают их ограни-
ченные виды. Учитывая, что грибы в нашей 
почве мы уничтожили, многообразия бактерий  
в почве тоже не наблюдается, да и работают они 
по вегетации с перерывами – питание растений 
в целом получается однобоким, неполноцен-
ным. В соответствии с питанием растения фор-
мируют урожай.

Жуки, пауки и клещи не выносят приме-
нения фунгицидов, а для червей губительным 
также является применение пестицидов. Если 
жуков, клещей и пауков можно найти на наших 
почвах, то дождевых червей точно нет.

Почва, почвенная биота (микроорганизмы), 
сельскохозяйственные растения, атмосфера, 
животные на этой почве – это составляющие 
сложнейшей агроэкосистемы, находящиеся  
в постоянном взаимодействии. Недоучет чело-
веком всех моментов этого взаимодействия при-
водит к дисбалансу и выводу агроэкосистемы 
из равновесия, и, если этот процесс будет про-
должаться достаточно долго, – к ее деградации. 
Много лет мы применяли агроприемы без учета 
важной роли отдельных составляющих этой 
агроэкологической системы, без учета того, 
что большинство составляющих этой системы 
представляют живые организмы. Противоре-
чием применяемых приемов было то, что при 
выходе агроэкосистемы из равновесия человек 
пытался ее вернуть в исходное состояние не-
соответствующими исходной причине мерами, 
которые еще более выводили из равновесия  
и усугубляли положение этой системы. 

Таким образом, в условиях зернопаровой 
монокультуры цепь растительного и животного 

мира в почве оказалась разорванной. Увеличе-
ние в последние три десятилетия химической 
нагрузки привело к дальнейшему снижению 
количества почвенной биоты и появлению в по-
чве новых видов бактериальных патогенов (ко-
торые, кстати, могут быть уничтожены очень 
«жесткой» химией). Механические обработки 
привели к дисбалансу доли аэробных и анаэ-
робных микроорганизмов в почве и также со-
кратили видовой состав и количество микроор-
ганизмов в почве. В результате всех этих дей-
ствий армия почвенных животных, по оценкам 
ученых, уменьшилась на возделываемых поч- 
вах по сравнению с целиной в 25–50(!) раз.

Процесс питания и обеспечения влагой 
растений нарушен. Питание растений непо-
стоянное по вегетации (прерывается во время 
применения химических средств), неполно-
ценное и однобокое из-за однообразия поч- 
венных бактерий. У растений отсутствует им-
мунитет к различным инфекциям из-за еже-
годного стресса во время применения хими-
ческих средств, подавления почвенной биоты 
химическими препаратами и неполноценного 
питания. Недостаток минеральных элементов, 
в первую очередь фосфора приводит к ухудше-
нию роста и плодоношения культурных рас-
тений. Процесс образования гумуса в почве 
(гумификации) нарушен. Процесс передачи 
углерода в почву с помощью почвенной биоты 
не осуществляется, потому что многих видов 
этой биоты в почве нет. 

Более того, в соответствии с применяемой 
технологией возделывания зерновых культур, 
основанной на механических обработках поч- 
вы, происходит обратный гумификации про-
цесс – процесс минерализации почвенного 
азота с потерей углерода. Выход – в чередова-
нии и сочетании культур.

Все эти противоречия возникли от того, что 
мы пытались «лечить» растения и почву, вхо-
дящие в сложнейшую агроэкосистему, химией  
и механическими обработками, не воздействуя 
на основную причину, которая вывела эту си-
стему из равновесия. Основной причиной «бо-
лезни» агроэкосистемы является однообразие 
и ограниченность растительности при моно-
культуре зерновых. В соответствии с невер-
ным лечением «болезнь» только усугублялась. 
Правильным «лечением» является чередование  
в севообороте различных типов культур. Нигде  
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природа нам не показывает примера, где на  
почве повсеместно растет монокультура. 

Первые теории о необходимости чере-
дования разных типов сельскохозяйственных 
культур в севообороте появились в XVIII веке. 
В XX веке Д.Н. Прянишников указал на необ-
ходимость учета четырех групп причин для по-
вышения урожайности сельскохозяйственных 
культур при правильном их чередовании в сево-
обороте [9]. К ним относятся:

– причины биологического порядка (или 
влияние правильного чередования культур на 
уменьшение засоренности сельскохозяйствен-
ных культур, количество вредителей и возбуди-
телей болезней);

– причины химического порядка (или вли-
яние правильного чередования культур на усло-
вия питания растений);

– причины агрофизического порядка (или 
влияние правильного чередования культур на 
агрофизические свойства и влажность почвы);

– причины экономического порядка (или 
влияние правильного чередования культур на 
использование техники и рабочей силы). 

Анализ показывает, что переход на зерно-
вую монокультуру не улучшает питания расте-
ний; не уменьшает засоренность сельскохозяй-
ственных культур, количество вредителей и воз-
будителей болезней; не уменьшает плотность 
и не увеличивает влажность почвы; при этом 
создает напряженные периоды использования 
техники и рабочей силы весной и осенью при 
производстве однотипных культур на больших 
площадях.

Передовой зарубежный опыт, а позднее  
и научные исследования показали, что все пере-
численные причины учитывает система земле-
делия, включающая севообороты с чередова-
нием разнотипных культур, агроприемы воз-
делывания при минимальном рыхлении почвы  
и минимальном применении химических об-
работок. В соответствии с современными пред-
ставлениями, основанными на многолетнем 
практическом опыте работы фермеров Север-
ной Америки, нулевая технология характери-
зуется не отсутствием механических обработок 
почвы, не безальтернативным применением 
химии, а прежде всего, применением севообо-
ротов, предполагающих чередование разных 
типов культур и использование покровных по-
севов для развития почвенной биоты [10].

Заключение
Анализ производственного опыта и ре-

зультатов научных исследований показывает, 
что сбалансированное развитие культурных 
растений возможно только при участии живой 
почвенной биоты. Однако биота уничтожается 
методами обработки почвы и химическими спо-
собами защиты растений.

Рассмотренный комплекс биологических 
процессов, происходящих в почве, и их вза-
имосвязь с технологией ведения земледелия 
позволяет обосновать условия поддержания 
почвенной биоты и сформулировать требова-
ния к технологическим процессам и системе 
возделывания сельскохозяйственных культур. 
Усилить развитие почвенной биоты позволяет 
обоснованная система земледелия на основе 
плодосмена с применением покровных культур.
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ЭКПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ОБРАБОТКИ  
СЕМЯН ПШЕНИЦЫ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ НА ИХ ВОДОПОГЛОЩЕНИЕ

А. Т. Ахметшин, Д. Т. Атнагулов, Т. К. Мухамедьянова

Приведены результаты исследований влияния градиентного магнитного поля на активизацию процес-
сов водопоглощения зерна пшеницы. Установлены зависимости водопоглощения зерна пшеницы от величи-
ны магнитной индукции и скорости движения семян в градиентном магнитном поле. Определены наиболее 
эффективные режимы обработки семян пшеницы сорта «Башкирская» постоянными магнитами модернизи-
рованной установки «Циклон-30».

Ключевые слова: предпосевная обработка, магнитное поле, постоянный магнит, семена пшеницы,  
эксперимент, технологические режимы, влагоемкость семян.

На сегодняшний день существует довольно 
большое количество различных способов элек-
трофизического влияния на семена с целью по-
вышения урожайности и увеличения эффектив-
ности аграрного производства. Теоретическими 
и практическими исследованиями доказано по-
ложительное влияние на повышение всхожести 
обработки семян в магнитном поле, образуемом 
постоянными магнитами [1]. В семенном ма-
териале происходит трансформация характе-
ристик молекул органо-минеральных комплек-
сов интегральной интенсивности ферментов, 
электропроводности и биопотенциалов мем-
бран и увеличивается их водопоглощение [2, 8].  
В клетках повышается ферментативная актив-

ность, гарантирующая их нормальное функци-
онирование и реализацию генетического потен-
циала. Обработка предпосевных семян в маг-
нитном поле способствует активизации процес-
сов обмена веществ, усилению роста и даль-
нейшего развития растений в целом. Тем не 
менее, внедрение таких методов предпосевной 
обработки семенного материала ограничено.

Важнейшими факторами, сдерживающими 
распространение электрофизических методов 
предпосевной подготовки семян, являются вы-
сокая стоимость установок для стимуляции 
семян, а также дополнительные энергозатраты 
с изменением традиционных технологий пред-
посевной обработки [3].
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Предпосевная обработка семян в магнит-
ном поле обладает рядом преимуществ перед 
иными электротехнологическими методами. 
Например, установки с постоянными магни-
тами транспортерного типа (рис. 1) просты  
в эксплуатации, имеют меньшую стоимость, 
не требуют специальных источников питания  
и могут использоваться в поточных линиях об-
работки семенного материала.

Нами была существенно модернизирована 
установка «Циклон-30», состоящая до модер-
низации из рамы и блока магнитных модулей, 
для предпосевной обработки семян в градиент-
ном магнитном поле. Технологический процесс 
заключается в перемещении на транспортерной 
ленте 3 обрабатываемого посевного материала 
под блоками постоянных магнитов 4. Измене-
ние скорости движения транспортера имеет 
плавное регулирование с помощью частотного 
преобразователя Delta VFD002L, управляю-
щего электродвигателем. Подаваемые семена 
из бункера равномерно распределяются по ши-
рине транспортера, а датчик запускает его при-
вод с предустановленной скоростью перемеще-
ния. Блок магнитных модулей 4 подвешен па-
раллельно ленте транспортера, одновременно 
с двух концов и содержит два модуля с десятью 
сверхсильными магнитами (NdFeB – неодим-
железо-бор) с чередующейся полярностью  
и с интервалом 167 мм. Интенсивность воздей-
ствия определяется положением блока магнит-

ных модулей по высоте. Перемещение блока 
магнитных модулей (поднятие и опускание) 
производится шаговыми электродвигателями. 
Общее управление установкой осуществляется 
блоком управления по заранее заданной про-
грамме. При этом имеется возможность запро-
граммировать блок таким образом, чтобы при 
выборе обрабатываемой культуры параметры 
(распределение семян по ширине транспортера; 
высота магнитных модулей; скорость движения 
ленты) выставлялись автоматически, согласно 
сохраненным в память программы значениям 
параметров.

Методы исследования
Как известно, при воздействии магнитного 

поля происходит возрастание скорости химиче-
ских и биохимических клеточных реакций се-
мян. Растворяемость кислот и солей в клетках 
повышается, а водопоглощение семян увеличи-
вается. В результате этого возрастает энергия 
прорастания и всхожесть семян, что ведет к уве-
личению урожайности. 

Основываясь на исследованиях, приведен-
ных во многих работах, в частности в [2, 3, 4], 
обработка семян будет проводиться в градиент-
ном магнитном поле, создаваемом в описанной 
выше оригинальной установке (рис. 1).

Для проведения экспериментальных ис-
следований был выбран распространенный 
в Республике Башкортостан сорт пшеницы 
«Башкирская». Отобранные для проведения экс-
периментов семена соответствуют посевным 
качествам, требованиям ГОСТ Р 52325-2005  
Семена сельскохозяйственных растений. Сор- 
товые и посевные качества. Общие технические 
условия (с Поправкой).

Оценку эффективности воздействия маг-
нитного поля на водопоглощение вели по по-
вышению содержания влаги относительно кон-
троля [4, 5]. 

Исследования количественного и каче-
ственного влияния магнитной индукции на 
водопоглощение семян пшеницы проводились 
с применением теории планирования экспери-
мента [6, 7]. В качестве факторов принимались 
величина магнитной индукции (количествен-
ная) и скорость движения семян, через магнит-
ное поле (качественная), а выходная величина – 
удельное водопоглощение.

Удельное водопоглощение определяли из 
соотношения [4]:

1 – рама; 2 – бункер; 3 – транспортер;  
4 – блок магнитных модулей; 5 – блок управления; 
6 – распределительное устройство; 7 – винтовой 
подвес блока модулей; 8 – приводная станция;  

9 – диамагнитная вставка

Рис. 1. Автоматизированная установка  
для предпосевной обработки семян  

постоянным магнитным полем
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где m1 – масса семян до замачивания;
m2 – масса семян после замачивания.

Экспериментальная часть
Семена с помощью транспортера переме-

щались через магнитное поле эксперименталь-
ной установки, создаваемое блоками постоян-
ных сверхсильных магнитов NdFeB с перемен-
ной полярностью, установленных параллельно 
над лентой транспортера. Магнитную индук-
цию устанавливали в пределах 25…175 мТл  
и измеряли универсальным магнитометром 
МФ-34ФМ Магноскан с преобразователем типа 
П-1С, зарегистрированным в государственном 
реестре средств измерений РФ.

Скорость движения семян на транспортер-
ной ленте регулировали в пределах 0,1…1,0 м/с, 
благодаря чему изменяли качественное влияние 
магнитной индукции.

Контрольные и обработанные семена взве-
шивались до замачивания и после замачивания 
в дистиллированной воде в течение 30 минут. 
Поверхностная влага удаляется с помощью 
фильтровальной бумаги. Влажность зерна опре-
делялась согласно ГОСТ 13586.5-2015 Зерно. 
Метод определения влажности (с Поправками) 
влагомером Wile 55, зарегистрированным в го-
сударственном реестре средств измерений РФ.

Для взвешивания семян (сухих и увлаж-
ненных) применялись электронные весы типа 
HR-120.

На основе проведенных эксперименталь-
ных исследований были выявлены значения 
нижнего и верхнего уровней фактора, которые 
составили для магнитной индукции соответ-
ственно 20 и 125 мТл, для скорости движения 
семян – 0,2 и 0,6 м/с.

Результаты исследований
При изменении скорости движения се-

мян пшеницы от 0 до 0,4 м/с их водопоглоще-
ние возрастает, а при дальнейшем увеличении  
(ν ˃ 0,4 м/с) начинает уменьшаться независимо от 
значений магнитной индукции, это подтвержда-
ется во всех повторностях эксперимента (рис. 2).

При 3-секундной экспозиции полем  
В = 100 мТл изменения в семенах проявляются 
в течение часа после обработки. В диапазоне 
скоростей 0,6…1,0 м/с влияние магнитной ин-
дукции значительно уменьшается и приводит 
к большому разбросу результатов. Мы думаем, 
это вызвано исходным состоянием семенного 
материала. Наилучшие результаты по магнит-
ной активации семян и производительности 
установки имеющимися магнитами были полу-
чены при скорости 0,4 м/с. 

При изменении магнитной индукции от 
0 до 75 мТл водопоглощение семян пшеницы 
возрастает, а при дальнейшем увеличении 
магнитной индукции более 80 мТл начинает  

Рис. 2. Зависимость водопоглощения семян пшеницы от скорости движения транспортера
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уменьшаться, это подтверждается результа-
тами экспериментов (рис. 3).

Установлено, что при магнитной индук-
ции, превышающей 120 мТл, наблюдается боль-
шой разброс результатов. При В > 120 водопо-
глощение семян изменяется несущественно, но 
в среднем выше, чем в контроле (8 %).

Анализ результатов эксперимента показал, 
что максимальное водопоглощение семенами 
находится в диапазоне низких значений магнит-
ной индукции (В ≤ 75 мТл). Результаты много-
факторного эксперимента о величине водопо-
глощения от напряженности магнитного поля  
и скорости прохождения семян (ν) через маг-
нитное поле представлены на рисунке 4.

По результатам проведенного многофак-
торного эксперимента получены уравнения 
регрессии, которые в физических величинах 
имеют вид:

2 2 8,51 0,0004 6,55 0,005 1,63.Y B B=− ν + + ν − +

Поступление воды на самом начальном 
этапе прорастания семян вызывает активиза-
цию ранее накопленных гормонов и синтез их 
дополнительных количеств. При этом возрас-
тающие концентрации биологически активных 
веществ воздействуют на динамику ключевых 
морфогенетических процессов и способствуют 
активации роста и развития растений [5].

Выводы
На основе проведенных исследований 

установлено, что предпосевная обработка се-
мян пшеницы сорта «Башкирская» градиент-
ным магнитным полем, создаваемым постоян-
ными сверхсильными магнитами NdFeB с пере-
менной полярностью, благоприятно влияет на 
процесс водопоглощения семян. По результа-
там проведенного многофакторного экспери-
мента получена зависимость водопоглощения 

Рис. 3. Зависимость водопоглощения семян пшеницы от магнитной индукции  
при скорости движения транспортера 0,4 м/с

Рис. 4. Зависимость водопоглощения (Y)  
семян пшеницы от магнитной индукции (B)  

при скорости движения транспортера (ν)
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семян пшеницы от скорости их движения в гра-
диентном магнитном поле и величины магнит-
ной индукции.

Наиболее эффективным режимом обра-
ботки семян пшеницы в модернизированной 
установке «Циклон-30» является пропускание 
семян со скоростью ν = 0,4 м/с через градиент-
ное магнитное поле со значением магнитной 
индукции В = 75 мТл.
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УДК 635.21+631.527(575.2)

ЭКОЛОГО-ГЕОГРАФИЧЕСКОЕ ИСПЫТАНИЕ ЧЕЛЯБИНСКИХ  
СОРТОВ КАРТОФЕЛЯ В КЫРГЫЗСТАНЕ

А. А. Васильев, О. В. Гордеев, А. Ж. Асаналиев, В. А. Султанбаева,  
Т. Т. Дергилева, Т. А. Айдаралиев, Н. Д. Дуйшембиев

В условиях Челябинской области проведена оценка (в 2015–2019 гг.) адаптивного потенциала сортов 
картофеля челябинской селекции. Выделен экологически пластичный и стабильный сорт Кавалер (43,6 т/га;  
bi = 1,22; Si

2 = 49,9), а также пластичный, но недостаточно стабильный сорт Каштак (45,8 т/га; bi = 1,16;  
Si

2 = 72,9). Высокую продуктивность имели сорта интенсивного типа Ицил (47,0 т/га; bi = 1,80) и Брас-
лет (bi = 1,64). Среди нейтральных сортов высокой урожайностью отличается среднеспелый сорт Кузовок 
(40,3 т/га). Высокой крахмалистостью клубней отличаются сорта Ицил (18,0 %), Каштак (17,7 %) и Кавалер 
(17,2 %). Они обеспечивают сбор крахмала с единицы площади 7,50–8,47 т/га. Сорт картофеля Губерна-
тор пригоден для диетического питания (содержание крахмала в клубнях – 13,4 %). Эколого-географиче-
ские испытания челябинских сортов картофеля в условиях Республики Кыргызстан позволили выделить 
сорта, перспективные для этого региона. В 2019 году сорт Губернатор сформировал урожайность клубней  
39,8 т/га, а среднеспелый сорт Кавалер – 39,0 т/га, что соответствовало уровню продуктивности сорта Джел-
ли (39,7 т/га), районированного в Кыргызстане.

Ключевые слова: картофель, сорт, пластичность, стабильность, эколого-географическое испытание, 
Кыргызстан, урожайность, крахмалистость.

Картофель является важнейшей продо-
вольственной культурой мирового значения [1].  
Его выращивают в самых разнообразных поч- 
венно-климатических условиях нашей пла-
неты, в том числе в Кыргызстане [2, 3]. Важ-
ную роль при внедрении новых сортов в про-
изводство играют его продуктивность, устой-
чивость к болезням и вредителям, адаптивная 
способность, экологическая пластичность  
и стабильность урожая [4, 5, 6].

Экологическое сортоиспытание – за-
вершающий этап селекционного процесса, 
предшествующий передаче новых сортов на 
государственное испытание. Используется 
в нашем институте с 2000 г. в рамках науч-

ных учреждений Координационного совета 
(Уральский НИИСХ, Сибирский НИИСХ, 
Башкирский НИИСХ, Татарский НИИСХ, Са-
марский НИИСХ, Удмуртский НИИСХ, Орен-
бургский НИИСХ, Костанайский НИИСХ). 
Этот метод позволяет выделить адаптивные 
сорта, способные приспосабливаться к ши-
рокому диапазону варьирования абиотиче-
ских (зона, почва, температура, осадки и т.д.)  
и биотических факторов (болезни, вредители 
и т.д.) [7, 8, 9].

Цель исследований – изучение перспек-
тивных сортов картофеля челябинской селек-
ции в условиях Челябинской области и Кыргыз-
ской Республики.
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Методика и условия  
проведения исследований

Объектом исследований являлись 7 сортов 
картофеля челябинской селекции: Браслет, Гу-
бернатор, Ицил (среднеранние), Захар, Кавалер, 
Каштак, Кузовок (среднеспелые). В качестве 
контроля использовались районированные сорта 
среднераннего срока созревания: в Республике 
Кыргызстан – Джелли, в Челябинске – Невский. 

Исследования проведены в лесостепной 
зоне Челябинской области в 2015–2019 гг. на 
опытном поле Южно-Уральского научно-ис-
следовательского института садоводства и кар-
тофелеводства – филиала ФГБНУ УрФАНИЦ 
УрО РАН, а в 2019 г. параллельно на базе Кыр-
гызского национального аграрного универси-
тета им. К.И. Скрябина (г. Бишкек), располо-
женного в северной, северо-западной части 
республики, в Чуйской области Кыргызской 
Республики (рис. 1).

Почва опытного участка в РФ – чернозем 
выщелоченный среднесуглинистый с содержа-
нием гумуса (по Тюрину) – 5,90–7,26 %, легко-
гидролизуемого азота (по Тюрину и Кононо-
вой) – 7,0–7,9 мг/100 г, подвижного фосфора 
(по Чирикову) – 11,8–16,0 мг/100 г, обменного 

калия (по Чирикову) – 19,3–25,7 мг/100 г поч- 
вы, рНсол – 5,12–5,28 (слабокислая). Предше-
ственник – чистый пар. Посадку проводили во 
второй декаде мая клубнями массой 50–80 г  
на глубину 6–8 см. Схема посадки 75×28 см  
(47,6 тыс. клубней на 1 га).

Почва опытного участка в Республике 
Кыргызстан – светло-каштановая, содержа-
щая в пахотном слое (0–25 см) гумуса 1,77 %, 
общего азота – 0,09 %, подвижного фосфора –  
48 мг/кг, обменного калия – 160 мг/кг, рНсол – 
7,85 (нейтральная). Предшественник – озимая 
пшеница. Посадку картофеля провели 15 апреля 
2019 г. при прогревании почвы на глубине по-
садки до 10 °С. Для посадки использовали се-
менные клубни массой 50–80 г. Схема посадки 
70×30 см (47,6 тыс. клубней на 1 га). Глубина 
посадки – 6–8 см.

Опыты закладывали в четырехкратной 
повторности в соответствии с классическими 
методиками [10, 11]. Размещение вариантов  
в повторениях рендомизированное. Площадь 
делянки – 13,5 м2. Обработку данных прово-
дили методом дисперсионного анализа [12]. 

Проведены фенологические наблюдения, 
учеты биометрических параметров растений. 

Рис. 1. Климатические зоны и долины Республики Кыргызстан: a – Таласская; b – Чуйская;  
c – Иссык-Кульская; d – Ферганская; e – Ангренская; f – Чаткальская; g – Суусамырская; h – Кочкорская; 

i – Нарынская; k – Алайская
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Продуктивность сортов картофеля определяли 
весовым методом, содержание в клубнях крах-
мала – по удельному весу [13]. Адаптивные 
свойства сортов картофеля в РФ определяли по 
методике S.A. Eberhart, W.A. Russell в изложе-
нии В.А. Зыкина [14]. 

В ходе статистического анализа использо-
вали методы описательной статистики и выбо-
рочных сравнений. Средние значения показате-
лей снабжали 95 %-ми доверительными интер-
валами (95 % ДИ), вычисленными процедурой 
непараметрического бутстрепа (метод процен-
тилей, n = 99999). Для выборочных сравне-
ний данные предварительно преобразовывали 
с помощью нормализующего преобразования 
Бокса – Кокса [15]. Сравнение урожайности 
8 сортов картофеля в Челябинской области 
в 2015–2019 гг. проводили в ходе двухфактор-
ного (факторы: «Сорт» и «Год») дисперсион-
ного анализа с единственным наблюдением на 
ячейку комплекса. Значимость взаимодействия 
факторов оценивали критерием неаддитив-
ности Тьюки. Сравнение урожайности 7 челя-
бинских сортов картофеля, выращенных в Че-
лябинской области и Республике Кыргызстан 
в 2019 г., проводили с помощью парного кри-
терия Стьюдента. Расчеты выполнены в пакете 
PAST [16]. Статистически значимыми считали 
эффекты при Р ≤ 0,05.

В Челябинской области погодные условия 
вегетационного периода (май-август) по ве-
личине гидротермического коэффициента (по 
Селянинову) оценивались в 2015 г. как влаж-
ные (ГТК = 1,60), в 2016-м, 2018-м и 2019 гг. 

– как недостаточно влажные (ГТК = 0,93; 1,16 и  
0,91 соответственно), а в 2017 г. – как опти-
мально влажные (ГТК = 1,44).

В Республике Кыргызстан вегетационный 
период в 2019 г. (апрель-август) был засушли-
вым (ГТК = 0,50). Среднесуточная темпера-
тура апреля составила в среднем 14,0 °С, мая –  
17,7 °С, июня – 23,2 °С, июля – 28,8 °С, ав-
густа – 25,6 °С. Сумма осадков за вегетацию 
не превышала 169 мм (апрель – 81, май – 41, 
июнь – 31, июль – 6, август – 10 мм). Возделы-
вание картофеля в опыте, как и в Кыргызстане 
в целом осуществляется в условиях орошения.

Результаты исследований
Экологическое испытание перспективных 

сортов картофеля в условиях Южно-Уральского 
научно-исследовательского института садовод-
ства и картофелеводства – филиала ФГБНУ 
УрФАНИЦ УрО РАН в период 2015–2019 гг. 
показало, что все сорта челябинской селекции 
формируют высокую урожайность клубней – от 
33,1 до 47,0 т/га. Исключение составил сорт Гу-
бернатор со средней продуктивностью за пяти-
летний период 29,1 т/га (табл. 1).

Оценка адаптивного потенциала изучен-
ных сортов показала, что сорта Ицил (bi = 1,80) 
и Браслет (bi = 1,64) относятся к сортам интен-
сивного типа. Сорт Кавалер характеризуется 
как экологически пластичный и стабильный  
(bi = 1,22; Si

2 = 49,9), тогда как сорт Каштак – 
пластичный (bi = 1,16), но недостаточно ста-
бильный по урожайности (Si

2 = 72,9). Сорта Гу-
бернатор, Захар и Кузовок относятся к сортам 

Таблица 1 – Урожайность и параметры стабильности среднеранних сортов картофеля  
в Челябинской области, т/га

Сорт
Урожайность, т/га Параметры

КА2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. Среднее bi Si
2

Невский (st) 54,3 42,5 27,3 43,7 24,4 38,4 1,49 47,4 0,95
Губернатор 25,7 27,2 30,1 36,0 26,7 29,1 0,23 19,5 0,75
Кавалер 59,1 46,4 33,1 46,0 33,3 43,6 1,22 49,9 1,09
Ицил 54,9 33,1 34,5 70,2 42,4 47,0 1,80 93,4 1,17
Захар 38,6 27,1 33,0 35,1 32,0 33,1 0,32 16,2 0,85
Браслет 47,0 46,5 34,8 56,0 20,2 40,9 1,64 61,2 1,01
Кузовок 36,2 34,9 46,0 47,5 37,0 40,3 0,14 45,7 1,04
Каштак 55,2 49,9 27,0 52,6 44,3 45,8 1,16 72,9 1,15
Среднее 46,4 38,5 33,2 48,4 32,5 39,8 – –
Индекс Ii 6,6 –1,3 –6,6 8,6 –7,3 – – –
НСР05 3,5 3,3 2,9 4,7 2,8 – – –
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нейтрального типа и слабо реагируют на изме-
нение условий выращивания. 

Двухфакторный дисперсионный анализ 
многолетних данных по урожайности клуб-
ней показал, что статистически значимые раз-
личия наблюдались как между сортами, так  
и между годами исследований. При этом кри-
терий Тьюки на неаддитивность не выявил 
взаимодействия рассматриваемых факторов  
(F(1; 28) = 2,26; Р = 0,145), что указывает на отно-
сительное постоянство рейтинга урожайности 
сортов независимо от года (табл. 2).

Эколого-географическое испытание 3 сред-
неранних и 4 среднеспелых сортов картофеля 
челябинской селекции (2 из них интенсивных, 
3 нейтральных и 2 экологически пластичных)  
в Республике Кыргызстан позволило увидеть 
различия в сортовой реакции на изменение ус-
ловий выращивания. 

В 2019 г. в условиях долинной зоны Чуй-
ской области Республики Кыргызстан всходы 
среднераннего сорта картофеля Ицил появи-
лись на 16-й день после посадки, у стандарта 
(Джелли) – на 17-й, у среднеранних сортов 
Браслет и Губернатор – на 18-й. У среднеспелых 
сортов Кузовок всходы отмечались на 22-й, Ка-
валер – на 23-й, Захар и Каштак – на 24-й день 
после закладки опыта. Тогда как в условиях Че-
лябинской области различия между сортами не 
столь существенны: всходы здесь обычно появ-
ляются на 20–23-й день после посадки.

Межфазный период «всходы – бутониза-
ция» у среднеранних сортов в условиях Кыр-
гызстана составлял 16–18 дней (за исключением 
сорта Ицил – 12 дней), а у среднеспелых сортов 
картофеля – 21–22 дня. На Урале в 2015–2019 гг.  
продолжительность этого периода варьировала 
от 20 до 22 дней.

Межфазный период «бутонизация – цве-
тение» у среднеранних сортов составлял  
12–13 дней, у среднеспелых сортов Кузовок  

и Кавалер – 11 дней, Захар – 12 дней, Каштак –  
14 дней. Тогда как в условиях Челябинской об-
ласти этот период обычно составляет 9–10 дней.

По продолжительности периода «всходы – 
увядание ботвы» изученные сорта картофеля 
в Республике Кыргызстан расположились  
в следующем порядке: Ицил – 74, Джелли – 77, 
Браслет – 81, Губернатор – 82, Кузовок – 85, Ка-
валер – 88, Каштак – 89 и Захар – 91 день. В то 
время как на Урале этот период в 2015–2019 гг. 
обычно составлял 78–80 дней.

По результатам первого года испытания 
картофеля в условиях Кыргызской Республики 
среди челябинских сортов выделились средне-
ранний сорт Губернатор и среднеспелый сорт 
Кавалер, которые по продуктивности (39,8 и 
39,0 т/га соответственно) не уступали райо-
нированному в Кыргызстане сорту-стандарту 
Джелли (39,7 т/га) (табл. 3).

Среднеранний сорт картофеля Ицил сфор-
мировал урожай клубней 36,0 т/га, а среднеспе-
лый сорт Захар – 32,7 т/га. Оставшиеся сорта 
челябинской селекции в условиях 2019 года за-
метно уступали по продуктивности (Браслет – 
29,7 т/га, Кузовок – 25,2 и Каштак – 20,8 т/га) 
сорту-стандарту Джелли.

Сравнение урожайности 7 челябинских  
сортов в 2019 г. на территории Челябинской об-
ласти и в Республике Кыргызстан показало, что 
в целом они демонстрируют сходную среднюю 
урожайность: соответственно – 33,7 т/га (95 % 
ДИ: 27,8–39,3) и 31,9 т/га (95 % ДИ: 26,9–36,6). 
Различия в урожайности данного набора сортов 
были статистически незначимыми: парный 
критерий Стьюдента t(6) = 0,31; Р = 0,768. Тем 
не менее, сорта отличались различной реакцией 
генотипа на разные эколого-географические ус-
ловия. Так, сорт Захар (нейтральный в Челябин-
ской области) подтвердил свое экологическое 
реноме: его урожайность в 2019 г. в Челябинске 
составила 32,1 т/га, в Кыргызстане – 32,7 т/га. 

Таблица 2 – Результаты дисперсионного анализа данных по урожайности 8 сортов картофеля  
в Челябинской области в 2015–2019 гг.

Источник
изменчивости

Сумма 
квадратов SS

Степени
свободы df

Средний
квадрат MS F-критерий Оценка

значимости Р
Сорт 1,358 7 0,194 2,64 0,032
Год 1,738 4 0,434 5,91 0,001
Ошибка 2,057 28 0,073 – –
Всего 5,153 39 – – –
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Экологически пластичный сорт Кавалер и сорт 
интенсивного типа Ицил имели несуществен-
ные различия по урожайности в зависимости от 
места испытания (разница в пределах ±18 %). 
Тогда как сорта картофеля Губернатор и Брас-
лет по урожайности клубней в Кыргызстане  

в 1,5 раза превосходили уровень продуктивно-
сти на Южном Урале. Противоположная реак-
ция отмечена у сортов Кузовок и Каштак, ко-
торые снижали свою продуктивность в 2019 г.  
в условиях Кыргызстана в 1,5 и 2,1 раза соот-
ветственно.

Таблица 3 – Урожайность челябинских сортов картофеля в условиях Республики Кыргызстан, 2019 г.

Название сорта Урожайность  
клубней, т/га

Товарность  
урожая, %

Количество  
клубней, шт./куст

Средняя масса 
клубня, г

Джелли (st) 39,7 95,5 9,5 87,8
Губернатор 39,8 92,2 9,5 88,0
Кавалер 39,0 95,1 9,0 91,1
Ицил 36,0 93,9 8,5 89,0
Захар 32,7 90,0 8,4 81,9
Браслет 29,7 95,9 7,6 82,0
Кузовок 25,2 88,7 5,7 92,8
Каштак 20,8 88,8 6,1 71,6
НСР05 3,0 1,0 0,4 5,1
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Рис. 2. Крахмалистость изученных сортов картофеля в условиях Челябинской области, %  
(в среднем за 2015–2019 гг.)
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Среди изученных сортов картофеля в Челя-
бинской области наибольшую крахмалистость 
клубней имели Ицил (18,0 %), Каштак (17,7 %) 
и Кавалер (17,2 %). Достаточно высоким этот  
показатель был у сортов Браслет и Захар  
(16,6–16,8 %), тогда как у сортов Невский и Ку-
зовок содержание крахмала в клубнях не пре-
вышало 14,7 %. Наименьшее значение этого 
показателя было у сорта Губернатор (13,4 %), 
клубни которого пригодны для диетического 
питания (рис. 2).

Наибольшую пригодность для производ-
ства крахмала имеют сорта Ицил, Каштак и Ка-
валер, сбор крахмала с 1 га у которых варьиро-
вал в пределах от 7,50 до 8,47 т/га (рис. 3).

Заключение
1. Оценка адаптивного потенциала кар-

тофеля позволила выделить экологически 
пластичные сорта челябинской селекции: Ка-
валер (43,6 т/га; bi = 1,22; Si

2 = 49,9) и Каштак  
(45,8 т/га; bi = 1,16; Si

2 = 72,9). Сорта картофеля 
Ицил (47,0 т/га; bi = 1,80) и Браслет (bi = 1,64) 
относятся к сортам интенсивного типа, то есть 
хорошо отзываются на приемы интенсифика-
ции технологии возделывания картофеля. Три 
сорта картофеля (Губернатор, Захар и Кузовок) 
относятся к нейтральному типу, то есть не под-
вержены существенным изменениям по уровню 
продуктивности в условиях Челябинской обла-
сти. Сорт Кузовок при этом формирует высокий 
урожай клубней (40,3 т/га).

2. Наибольшую пригодность для производ-
ства картофеля на Урале имеют среднеранний 
сорт картофеля Ицил (с содержанием крахмала 
в клубнях 18,0 %), а также среднеспелые сорта 
Каштак (17,7 %) и Кавалер (17,2 %). Они обе-
спечивают сбор крахмала с единицы площади 
(от 7,50 до 8,47 т/га) на 36–54 % больше, чем  
у сорта Невский (5,50 т/га). Сорт картофеля  
Губернатор пригоден для диетического пита-
ния, так как крахмалистость клубней у него 
(13,4 %) ниже, чем у сорта Невский (14,3 %).

3. В условиях Республики Кыргызстан 
отмечена различная реакция челябинских сор- 
тов на изменение условий выращивания. До-
всходовый период у сорта Ицил сократился 
на 4 дня, у сортов Браслет и Губернатор – на 
3 дня по сравнению с Южным Уралом. У сор- 
тов Кузовок и Кавалер этот период остался без 
изменений, тогда как у сортов Захар и Каштак 
всходы в 2019 г. появились на 24-й день после 

посадки, то есть на 1–2 дня позже, чем обычно 
в Челябинской области. Межфазный период 
«всходы – бутонизация» у сортов Губернатор  
и Браслет в условиях Кыргызстана сокра-
тился на 4–5 дней, у сорта Ицил – на 8–9 дней,  
а у среднеспелых сортов остался без изменения. 
В противоположность этому межфазный пе-
риод «бутонизация – цветение» в Кыргызстане 
увеличился у среднеранних сортов на 2–3 дня, 
у среднеспелых сортов Кузовок и Кавалер – на 
1 день, Захар – на 2 дня, на Каштак – на 4 дня. 
Продолжительность периода «всходы – увя-
дание ботвы» в Кыргызстане у среднеспелых  
сортов увеличилась на 5–11 дней, Браслет и Гу-
бернатор – на 3–4 дня, а сорта Ицил – сокра-
тилась на 4 дня по сравнению с аналогичным 
периодом в Челябинской области.

4. По продуктивности в условиях Кыр-
гызстана среди челябинских сортов картофеля  
в 2019 г. выделились среднеранний сорт Губер-
натор (39,8 т/га) и среднеспелый сорт Кавалер 
(39,0 т/га), не уступающие районированному 
стандарту (Джелли – 39,7 т/га).
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ОЦЕНКА АДАПТИВНОГО ПОТЕНЦИАЛА КОЛЛЕКЦИИ КАРТОФЕЛЯ 
ЮЖНО-УРАЛЬСКОГО НАУЧНО-ИССЛЕДОВАТЕЛЬСКОГО ИНСТИТУТА 

САДОВОДСТВА И КАРТОФЕЛЕВОДСТВА

А. А. Васильев, Т. Т. Дергилева, В. П. Дергилев

Оценка 217 сортов коллекции картофеля по параметрам экологической пластичности и стабильности 
позволила выделить 114 сортов с высокой адаптивностью к условиям Южного Урала. В условиях глобаль-
ного изменения климата наибольший интерес для дальнейшего использования в селекции имеют 24 сорта 
картофеля, сочетающие экологическую пластичность и стабильность урожая (в их числе челябинские сорта 
Кавалер, 06.547.11 и 08.17.1). В селекционном процессе найдут применение 21 пластичный сорт с высокой 
или повышенной урожайностью, но недостаточной ее стабильностью (в их числе Каштак и 05.62.13 мест-
ной селекции). Особое значение для селекционной науки и практики имеют 45 сортов интенсивного типа  
с высокой отзывчивостью на улучшение условий выращивания. В этом числе 8 сортов челябинской селек-
ции – Ицил, Спиридон, Тарасов, 94.14.6, 2097/16, 05.60.24, 04.2.13, 06.18.7. Для повышения стабильности 
картофелеводства интересны высокопродуктивные сорта нейтрального типа, не реагирующие на ухудше-
ние условий выращивания. В челябинской коллекции таких сортов 20, из них 4 образца местной селекции 
(98.1.29, 04.1.97, 05.22.57 и 09.23.30).

Ключевые слова: картофель, сорт, продуктивность, экологическая пластичность, стабильность, адап-
тивность.

Картофель (Solanum tuberosum L.) – важ-
нейшая сельскохозяйственная культура, во 
многом определяющая продовольственную без-
опасность нашей страны. Главным фактором 
успешного ведения картофелеводства является 
использование высокопродуктивных сортов, со-
четающих высокую адаптивную способность  
и устойчивость к возбудителям болезней и вреди-
телям. В этом отношении сорт служит своеобраз-
ным фундаментом, на основе которого реализу-
ются другие достижения научно-технического  
прогресса (современная техника, удобрения, 
средства защиты, регуляторы роста и развития 
растений, мелиорация и т.д.) [1, 2]. В условиях 
глобального изменения климата усиливается 

флуктуация лимитирующих факторов, а как 
следствие возрастает значение экологической 
пластичности возделываемых сортов [3, 4]. Вы-
сокая урожайность при этом достигается за счет 
сочетания в генотипе высокой потенциальной 
продуктивности и устойчивости к неблагоприят-
ным экологическим факторам [5]. Понятия «пла-
стичность» и «стабильность» характеризуют 
потенциал модификационной и генотипической 
изменчивости отдельных признаков и видов рас-
тений. Пластичность – это способность к измен-
чивости признаков, а также их стабильность под 
действием экологических факторов, она счита-
ется неотъемлемым и необходимым свойством 
адаптивности [6].
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Селекция картофеля на Южном Урале ве-
дется по классической 10-летней схеме. Не-
отъемлемая часть селекционного процесса – 
коллекционный питомник, где осуществляется 
изучение исходного материала и отбора роди-
тельских форм по важнейшим хозяйственно-
ценным признакам [7]. В настоящее время ге-
нетическая коллекция картофеля ЮУНИИСК – 
филиала ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН включает 
280 сортообразцов отечественной и зарубежной 
селекции. Оценка образцов коллекционного пи-
томника на экологической пластичности до на-
стоящего времени не осуществлялась.

Цель исследований – дать оценку коллек-
ции картофеля ЮУНИИСК – филиала ФГБНУ 
УрФАНИЦ УрО РАН по параметрам экологиче-
ской пластичности и стабильности в условиях 
Южного Урала.

Материал и методы исследования
Исследования были проведены в 2015– 

2019 гг. на опытных полях Южно-Уральского 
научно-исследовательского института садо-
водства и картофелеводства – филиала ФГБНУ 
«Уральский федеральный аграрный научно-
исследовательский центр УрО РАН». Почва 
участка представлена среднесуглинистым вы-
щелоченным черноземом с содержанием гу-
муса (по Тюрину) – 5,90–7,26 %, легкогидро-
лизуемого азота (по Тюрину и Кононовой) – 
7,0–19,2 мг/100 г, подвижного фосфора (по 
Чирикову) – 11,8–16,0 мг/100 г, обменного ка-
лия (по Чирикову) – 17,1–25,7 мг/100 г почвы,  
рНсол – 5,02–5,28.

Объектом исследования служили 217 сор- 
тов картофеля коллекционного питомника ин-
ститута, включая: 52 сорта раннего, 64 – сред-
нераннего, 82 – среднеспелого, 13 – средне-
позднего и 6 сортов позднего срока созревания. 
В качестве стандартов использовали сорта: Ро-
зара (ранний), Невский (среднеранний), Тара-
сов (среднеспелый) и среднепоздний сорт Лорх 
(для сортов среднепозднего и позднего срока 
созревания).

Опыты закладывали в двукратной повтор-
ности в соответствии с классическими мето-
диками [8]. Размещение вариантов рендомизи-
рованное по повторениям. Площадь делянки –  
13,5 м2. Предшественник картофеля – чистый 
пар, агротехника картофеля – общепринятая для 
зоны. Посадку проводили во второй декаде мая 
клубнями массой 50–80 г на глубину 6–8 см.  

Схема посадки 75×50 см. Обработку данных 
проводили методом дисперсионного анализа [9].  
Параметры экологической пластичности сор- 
тов определяли по методике S.A. Eberhart,  
W.A. Russell в изложении В.А. Зыкина [10]. 

Погодные условия в период исследований 
были различными. По гидротермическому ко-
эффициенту (по Селянинову) вегетационный 
период (май-август) 2015 г. был признан влаж-
ным (ГТК = 1,60), 2016, 2018 и 2019 гг. – недо-
статочно влажным (ГТК = 0,93; 1,16 и 0,91 со-
ответственно), а 2017 г. – оптимально влажным 
(ГТК = 1,44).

Результаты исследований
Наиболее благоприятные метеорологиче-

ские условия для выращивания картофеля скла-
дывались в 2018 году, когда средняя урожай-
ность изученных сортов составила 29,0 т/га,  
а индекс среды (Ii) достигал 5,2. Погодные усло-
вия 2015 г. оцениваются как хорошие (Ii = 4,6),  
а 2016-го и 2017 гг. – как удовлетворительные  
(Ii = –0,9 и –2,8), средняя продуктивность сор- 
тов при этом составила соответственно  
28,4 т/га, 22,7 и 21,0 т/га. Экстремальными 
для картофеля оказались условия 2019 г., когда 
средняя урожайность изученных сортов соста-
вила 17,7 т/га, а индекс среды был отрицатель-
ным (–6,1).

Потенциальное плодородие почвы и мине-
ральные удобрения (N60Р60K60), внесенные под 
предпосадочную обработку, обеспечивали по-
лучение урожая картофеля: в 2015 г. – 25,4 т/га,  
в 2016 г. – 18,8 т/га, в 2017 г. – 17,6 т/га, в 2018 г. –  
19,9 т/га, в 2019 г. – 25,2 т/га. В среднем за 
2015–2019 гг. можно было ожидать урожай-
ность картофеля на уровне 21,4 т/га, тогда как 
фактическая урожайность изученных сортов ва-
рьировала от 6,9 т/га (Актюбинский фиолетик) 
до 36,9 т/га (Славянка и Леони). Заданную про-
дуктивность обеспечили 149 сортов. Очевидно, 
что оставшиеся 68 сортов с низкой урожайно-
стью не стоит рассматривать в качестве источ-
ников высокой продуктивности картофеля.

По уровню продуктивности 149 сортов 
разбили на 3 группы: 1) высокоурожайные  
сорта (от 30 до 36,9 т/га); 2) сорта с повышен-
ной продуктивностью (от 25,1 до 29,9 т/га);  
3) сорта с удовлетворительной продуктивно-
стью (от 21,4 до 25,0 т/га). В первую группу по-
пали 10 ранних, 8 среднеранних и 12 среднеспе-
лых сортов (всего 30), во вторую – 12 ранних,  
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24 среднеранних, 19 среднеспелых, 6 средне-
поздних и 3 поздних сорта (всего 64), в третью – 
12 ранних, 19 среднеранних, 21 среднеспелый  
и 3 среднепоздних сорта (всего 55). 

В группе высокопродуктивных сортов кар-
тофеля преобладают сорта интенсивного типа: 
Славянка (36,9 т/га; bi = 2,23; Si

2 = 15,7), Дуняша 
(31,2 т/га; 2,20; 54,3), Амадеус (33,8 т/га; 2,09;  
17,2), Корона (32,3 т/га; 1,74; 29,8), Зекура  
(31,8 т/га; 1,74; 15,5), Ежик (30,4 т/га; 1,62; 4,1), 
Валерий (30,6 т/га; 1,61; 2,4), Ресурс (31,7 т/га; 

1,55; 15,3), Отрада (30,8 т/га; 1,47; 24,3), Ягод-
ный 19 (30, 9 т/га; 1,45; 17,6), Леони (35,8 т/га; 
1,40; 46,4), Струмок (30,8 т/га; 1,39; 52,0), Сантэ 
(30,8 т/га; 1,38; 5,7), Нагорода (34,8 т/га; 1,36; 
40,2), Артем (30,4 т/га; 1,33; 25,5) и Каменский 
(30,0 т/га; 1,31; 60,3) (табл. 1).

Интенсивные сорта хорошо отзываются на 
улучшение условий выращивания и обычно ха-
рактеризуются невысокой стабильностью [11, 12].  
В нашем же опыте в числе интенсивных сор- 
тов картофеля обнаружены генотипы с высокой  

Таблица 1 – Урожайность и параметры экологической пластичности высокопродуктивных сортов 
картофеля, т/га

Сорт, группа спелости 
Урожайность, ц/га Параметры

2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. Среднее bi Si
2

Славянка (СС) 50,2 36,7 25,9 46,2 25,4 36,9 2,23 15,7
Леони (Р) 43,8 45,3 27,7 41,0 26,7 36,9 1,40 46,4
Ильинский (СР) 43,0 44,2 29,1 36,6 25,9 35,8 1,14 48,2
Нагорода (СР) 48,9 30,1 33,2 35,4 26,4 34,8 1,36 40,2
Амадеус (СС) 44,4 33,2 32,7 41,9 16,9 33,8 2,09 17,2
Околица (СС) 45,3 29,7 40,6 28,7 24,3 33,7 0,74 87,3
Корона (Р) 44,5 23,0 30,9 39,9 23,3 32,3 1,74 29,8
Башкирский (Р) 31,7 30,7 32,1 37,9 29,3 32,3 0,50 6,5
Алая Заря (Р) 31,5 39,8 39,4 35,1 15,1 32,2 0,93 109,3
Зекура (СР) 43,6 30,7 29,3 36,4 19,0 31,8 1,74 15,5
Ресурс (СС) 43,3 29,8 24,1 36,7 24,5 31,7 1,55 15,3
Анжела (Р) 30,8 43,8 30,2 36,5 17,1 31,7 1,07 92,0
Королева Анна (Р) 28,0 22,2 37,3 42,4 27,8 31,5 0,61 76,3
Синецвет (СС) 37,4 23,0 26,5 38,8 30,8 31,3 0,98 32,0
Дуняша (СС) 50,3 30,2 21,4 34,8 19,2 31,2 2,20 54,3
Кортни (Р) 32,5 32,7 24,7 40,2 25,1 31,1 1,13 14,7
Луговской (СС) 41,3 27,5 35,9 27,2 22,9 31,0 0,71 58,4
09.23.30 (СС) 36,9 36,9 21,5 30,3 29,5 31,0 0,55 44,5
Ягодный 19 (СР) 39,7 34,2 26,8 34,4 19,4 30,9 1,45 17,6
Сантэ (СР) 39,5 29,6 28,5 35,3 21,1 30,8 1,38 5,7
Отрада (СС) 40,3 34,5 21,7 35,1 22,4 30,8 1,47 24,3
Струмок (Р) 42,1 34,5 18,2 33,7 25,3 30,8 1,39 52,0
Валерий (Р) 39,2 30,3 24,6 37,9 21,1 30,6 1,61 2,4
Ежик (СС) 39,3 30,7 25,4 36,7 19,7 30,4 1,62 4,1
Артем (СС) 38,5 33,9 29,0 32,6 17,8 30,4 1,33 25,5
Акжар (СР) 32,1 21,8 33,5 41,3 21,9 30,1 1,24 44,1
Колобок (СС) 38,2 32,5 25,4 27,8 26,5 30,1 0,61 25,6
Любава (Р) 28,8 26,6 34,3 35,7 25,3 30,1 0,47 21,5
Каменский (Р) 43,4 25,0 33,3 29,5 18,7 30,0 1,31 60,3
Белоснежка (СР) 28,0 27,7 36,3 32,7 25,4 30,0 0,19 24,5
Среднее по 217 сортам 28,4 22,8 21,0 29,0 17,7 23,8 – –
Индекс Ii 4,6 –1,0 –2,8 5,2 –6,1 – – –
НСР05 2,1 2,0 1,8 2,8 1,5 – – –

Примечание. Р – ранний, СР – среднеранний, СС – среднеспелый.
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(Валерий, Ежик и Сантэ) или повышенной эко-
логической стабильностью (Ресурс, Зекура, 
Славянка, Амадеус, Ягодный 19, Отрада, Ар-
тем и Корона). Эти сорта могут использоваться  
в селекционном процессе не только как доноры 
высокой продуктивности картофеля, но и как 
источники высокой стабильности урожая.

В число высокопродуктивных попало 
8 экологически пластичных и 6 нейтральных 
сортов картофеля. К пластичным относятся 
сорта: Анжела (31,7 т/га; bi = 1,07; Si

2 = 92,0),  
Кортни (31,1 т/га; 1,13; 14,7), Ильинский  

(35,8 т/га; 1,14; 48,2), Акжар (30,1 т/га; 1,24; 
44,1), Синецвет (31,3 т/га; 0,98; 32), Алая заря 
(32,2 т/га; 0,93; 109,3), Околица (33,7 т/га; 0,74; 
87,3) и Луговской (31,0 т/га; 0,71; 58,4). Из них 
только сорт Кортни отличается высокой эко-
логической стабильностью. К нейтральным 
сортам, слабо реагирующим на изменение ус-
ловий возделывания, относятся: Белоснежка  
(30,0 т/га; 0,19; 24,5), Любава (30,1 т/га; 0,47; 
21,5), Башкирский (32,3 т/га; 0,50; 6,5), 09.23.30 
(31,0 т/га; 0,55; 44,5), Колобок (30,1 т/га; 0,61; 
25,6) и Королева Анна (31,5 т/га; 0,61; 76,3). 

Таблица 2 – Урожайность и параметры экологической пластичности сортов картофеля  
с повышенной продуктивностью, т/га

Сорт, группа спелости 
Урожайность, ц/га Параметры

2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. Среднее bi Si
2

Вемер (СР) 36,2 28,3 27,8 35,5 21,8 29,9 1,21 1,1
Ирбитский (СР) 38,5 37,0 21,2 29,1 23,2 29,8 0,98 51,4
98.1.29 (Р) 26,4 25,2 18,7 39,8 38,6 29,7 0,20 109,7
Амати (СР) 30,6 28,0 17,4 53,1 18,3 29,5 2,46 87,4
Тирас (Р) 43,7 24,3 22,0 32,2 24,4 29,3 1,44 40,0
Ромула (СР) 36,4 26,0 25,1 38,1 20,1 29,1 1,59 1,0
Сударыня (СР) 41,1 24,5 12,4 37,9 29,7 29,1 1,57 96,3
Наташа (Р) 41,3 21,0 34,7 33,7 14,3 29,0 1,73 68,0
Жигулевский (Р) 32,1 27,4 30,8 37,1 15,3 28,6 1,45 23,2
Свитанок киевский (СР) 41,7 30,0 28,4 25,0 17,9 28,6 1,12 60,7
Скарбница (СР) 38,1 20,0 30,1 30,9 23,8 28,6 0,95 36,5
Никитинский ранний (Р) 33,2 22,7 26,9 35,5 24,2 28,5 1,01 10,0
Панянка (СС) 32,7 32,2 22,8 32,9 21,9 28,5 0,99 11,0
Кондор (Р) 28,1 17,1 31,7 39,3 26,4 28,5 0,75 69,4
05.60.24 (СС) 42,3 28,3 17,3 31,7 21,7 28,3 1,62 42,3
Бриз (СР) 36,6 27,0 25,8 31,0 21,0 28,3 1,11 6,9
Тарасов, st. (СС) 27,3 23,0 15,0 48,5 27,1 28,2 1,60 124,1
Удовицкий (П) 41,5 33,1 23,3 25,8 16,7 28,1 1,34 64,5
Тэрра-1 (СС) 39,3 29,0 21,7 32,7 17,3 28,0 1,68 13,4
Матушка (Р) 34,0 25,8 36,3 29,3 14,4 27,9 1,02 65,8
Крепыш (Р) 28,5 29,1 25,6 33,9 22,3 27,9 0,78 5,7
Манифест (СС) 38,5 23,4 25,8 31,4 19,9 27,8 1,34 14,7
Аспия (СС) 27,9 29,9 32,6 34,1 14,7 27,8 1,03 45,6
Стрела (СР) 24,8 25,6 25,5 40,9 22,3 27,8 1,02 40,2
Кураж (СР) 32,9 29,8 24,6 31,3 20,5 27,8 0,98 4,8
Журавинка (СП) 37,3 29,3 29,7 25,3 17,4 27,8 0,92 43,3
Фрегета (П) 30,6 36,1 25,7 27,4 19,4 27,8 0,62 38,3
Лорх, st. (СП) 30,0 33,0 15,3 40,7 18,9 27,6 1,70 52,8
05.62.13 (СС) 34,8 38,8 19,8 29,0 15,7 27,6 1,30 74,5
Аноста (СР) 22,9 31,2 32,5 32,2 18,8 27,5 0,41 47,3
Агни (СР) 30,9 27,4 24,2 41,7 12,1 27,3 2,05 21,9
Пикассо (СП) 28,5 30,2 19,1 38,7 19,7 27,3 1,39 27,7
Беллароза (Р) 35,7 20,3 30,3 30,0 20,0 27,3 1,02 30,5
Сафо (СР) 41,0 19,4 25,5 27,1 23,0 27,2 1,08 54,6
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В группе сортов с повышенной продуктив-
ностью 27 интенсивного типа, 31 пластичный  
и 6 нейтральных сортов картофеля. К интен-
сивным сортам картофеля здесь относятся: 
Амати (29,5 т/га; bi = 2,46), Тирас (29,3 т/га;  
1,44), Ромула (29,1 т/га; 1,59), Сударыня  
(29,1 т/га; 1,48), Наташа (29,0 т/га; 1,73), Жи-
гулевский (28,6 т/га; 1,45), 05.60.24 (28,3 т/га;  
1,62), Тарасов (28,2 т/га; 1,60), Удовицкий  
(28,1 т/га; 1,34), Тэрра-1 (28,0 т/га; 1,68), Ма-
нифест (27,8 т/га; 1,34), Лорх (27,6 т/га; 1,70), 
Агни (27,3 т/га; 2,05), Пикассо (27,3 т/га; 1,39), 

Спиридон (27,0 т/га; 1,48), 06.18.7 (26,9 т/га; 
1,59), Институтский (26,7 т/га; 2,07), Наяда 
(26,5 т/га; 1,71), Тамаша (26,5 т/га; 1,39), 03.12.7 
(26,4 т/га; 1,40), 04.2.13 (26,3; 1,44), Жуковский 
ранний (26,0 т/га; 1,65), 94.14.6 (26,0 т/га; 1,35), 
Провенто (25,9 т/га; 1,31), Рая (25,8 т/га; 1,44), 
2097/16 (25,5 т/га; 1,76) и Уладар (25,5 т/га; 
1,69) (табл. 2).

К сортам картофеля, сочетающим повы-
шенную продуктивность, экологическую пла-
стичность и высокую стабильность, относятся: 
Вемер (29,9 т/га; bi = 1,21; Si

2 = 1,1), Регги  

Сорт, группа спелости 
Урожайность, ц/га Параметры

2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. Среднее bi Si
2

Пегий (СС) 30,3 29,6 22,6 30,9 22,7 27,2 0,76 5,6
Спиридон (СС) 37,0 29,9 19,1 31,0 18,1 27,0 1,48 19,8
Джаерла (СР) 33,5 31,6 19,1 31,7 19,0 27,0 1,28 19,5
Нива (СР) 36,5 22,2 29,2 28,5 18,6 27,0 1,08 26,9
06.18.7 (СС) 37,0 35,7 19,5 28,9 13,4 26,9 1,59 60,6
Брянский деликатес (СР) 46,4 28,3 19,0 19,8 21,2 26,9 1,14 135,4
Институтский (СР) 45,7 12,0 21,2 34,3 20,5 26,7 2,07 99,3
04.1.97 (СС) 34,5 26,7 26,5 24,8 21,3 26,7 0,63 18,7
Наяда (СС) 39,3 24,6 19,8 31,5 17,3 26,5 1,71 15,1
Тамаша (СС) 26,9 23,0 15,7 42,5 24,5 26,5 1,39 68,5
Ицил (СР) 30,8 18,6 19,4 39,4 23,8 26,4 1,40 40,5
Никулинский (СП) 38,1 24,2 25,9 24,5 19,5 26,4 0,95 35,9
04.2.13 (СС) 36,9 24,2 18,9 31,3 20,0 26,3 1,44 13,6
Регги (СС) 33,3 24,6 22,6 31,7 19,4 26,3 1,21 1,2
Роксана (СС) 32,8 29,0 25,8 27,5 16,4 26,3 1,00 17,8
Жуковский ранний (Р) 35,6 24,3 19,5 33,2 17,2 26,0 1,65 3,9
94.14.6 (СР) 40,0 22,9 21,5 26,7 18,8 26,0 1,35 35,1
Провенто (СР) 25,9 20,9 24,9 39,3 18,4 25,9 1,31 33,0
Оредежский (СР) 35,8 23,4 17,6 29,8 22,8 25,9 1,17 23,0
Рая (СР) 30,8 18,5 24,1 36,7 18,7 25,8 1,44 18,5
Каштак (СС) 31,0 28,0 15,1 29,5 24,9 25,7 0,80 32,9
2097/16 (СС) 40,0 20,0 20,1 30,5 16,9 25,5 1,76 25,6
Уладар (Р) 28,5 17,6 18,3 42,5 20,8 25,5 1,69 54,7
Чарунка (СП) 33,7 25,0 15,3 31,5 22,1 25,5 1,25 23,6
Зорочка (Р) 27,8 19,2 36,7 28,5 15,2 25,5 0,69 80,2
Колетте (Р) 21,7 23,5 29,9 32,3 20,1 25,5 0,44 31,8
Ван Гог (П) 30,2 37,7 16,6 26,2 16,6 25,4 0,96 80,4
06-547.11 (СС) 32,6 28,9 22,6 28,1 14,3 25,3 1,25 17,6
Симфония (СП) 35,2 22,7 22,8 27,9 17,3 25,2 1,25 11,8
Межиричка (СР) 33,0 28,3 22,9 25,5 16,0 25,1 1,02 20,3
Среднее по 217 сортам 28,4 22,8 21,0 29,0 17,7 23,8 – –
Индекс Ii 4,6 –1,0 –2,8 5,2 –6,1 – – –
НСР05 2,1 2,0 1,8 2,8 1,5 – – –

Примечание. Р – ранний, СР – среднеранний, СС – среднеспелый, СП – среднепоздний, П – поздний.

Окончание таблицы 2
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(26,3 т/га; 1,21; 1,2), Кураж (27,8 т/га; 0,98; 4,8), 
Пегий (27,2 т/га; 0,76; 5,6), Крепыш (27,9 т/га;  
0,78; 5,7), Бриз (28,3 т/га; 1,11; 6,9), Никитинский 
ранний (28,5 т/га; 1,01; 10,0), Панянка (28,5 т/га;  
0,99; 11,0), Симфония (25,2 т/га; 1,25; 11,8);  
повышенную стабильность: Роксана (26,3 т/га;  
1,00, 17,8), Джаерла (27,0 т/га; 1,28; 19,5), Ме-
жиричка (25,1 т/га; 1,02; 20,3), Оредежский  
(25,9 т/га; 1,17; 23,0) и Сафо (28,3 т/га; 1,08; 26,9).

Среди нейтральных сортов, относящихся 
ко второй группе, наибольший интерес пред-
ставляет образец ‘98.1.29’ местной селекции  
с урожайностью 29,7 т/га, что в 1,25 раза выше, 
чем в среднем по опыту.

В третьей группе (с продуктивностью 
от 21,4 до 25 т/га) к интенсивным относятся  

15 сортов, к пластичным – 23, к нейтральным – 
17 сортов картофеля (табл. 3).

Наибольший интерес в третьей группе 
представляют сорта интенсивного типа: Па-
мяти Коваленко (24,5 т/га; bi = 2,16), 05.76.1 
(24,3 т/га; 1,89), Космос (23,6 т/га; 1,87), Эскорт 
(23,1 т/га; 1,71), Ицил (24,3 т/га; 1,65), 05.60.11 
(22,8 т/га; 1,64), Адора (23,4 т/га; 1,62), Мали-
новка (25,0 т/га; 1,62), Лазарь (24,7 т/га; 1,61), 
Браслет (23,0 т/га; 1,45), Удача (23,2 т/га; 1,44), 
06-1547.8 (24,0 т/га; 1,42), Подарунак (24,2 т/га;  
1,42), 06.25.22 (22,6 т/га; 1,32), Ведруска  
(24,2 т/га; 1,31) и экологически пластичные 
сорта с высокой стабильностью урожая: Маяк 
(22,2 т/га; bi = 1,02; Si

2 = 1,2), Курода (24,9 т/га; 
1,08; 2,8), Скарб (21,9 т/га; 0,95; 3,4), Садовый 

Таблица 3 – Урожайность и параметры экологической пластичности сортов картофеля со средним 
уровнем продуктивности, т/га

Сорт, группа спелости 
Урожайность, ц/га Параметры

2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. Среднее bi Si
2

Малиновка (СП) 29,1 16,2 26,8 37,9 14,8 25,0 1,62 40,0
Тустеп (СС) 27,7 14,8 21,4 32,5 28,4 25,0 0,55 54,3
Курода (Р) 31,9 22,5 21,7 29,3 19,2 24,9 1,08 2,8
Никита (СР) 29,1 27,5 20,4 31,5 15,3 24,8 1,30 7,4
Сентябрь (СР) 23,7 26,9 24,8 28,3 20,2 24,8 0,41 7,6
Лазарь (СС) 35,0 22,6 20,3 30,7 15,0 24,7 1,61 5,0
08.17.1 (СС) 27,5 27,5 15,4 31,8 21,5 24,7 0,98 24,2
Нора (СР) 31,1 20,3 31,9 23,1 17,2 24,7 0,55 47,5
Кавалер (СС) 33,2 26,0 18,6 25,8 18,7 24,5 1,02 16,4
Лига (Р) 28,8 13,5 24,4 36,2 19,7 24,5 1,29 46,7
Памяти Коваленко (СР) 23,2 17,6 17,5 48,7 15,3 24,5 2,16 109,5
03.9.2 (СС) 35,9 25,5 17,4 28,5 13,9 24,3 1,65 16,9
05.76.1 (СС) 39,9 13,3 19,1 31,7 17,4 24,3 1,89 52,1
Подарунак (СП) 35,3 27,5 17,0 26,3 15,0 24,2 1,42 27,7
Ведруска (СС) 33,3 29,1 18,1 26,2 14,4 24,2 1,31 27,7
06-1547.8 (СР) 31,2 23,3 22,7 29,7 13,0 24,0 1,42 5,4
Огниво (Р) 24,6 22,1 26,9 24,6 21,5 24,0 0,16 5,5
Костанайские новости (СС) 21,9 25,4 21,5 33,5 17,4 24,0 0,90 22,9
Розара, st. (Р) 22,3 24,1 22,5 36,1 15,1 24,0 1,21 31,0
Амалия (СР) 21,7 29,8 20,9 28,7 18,2 23,9 0,54 25,4
Фаворит (Р) 22,4 23,3 24,1 28,3 20,9 23,8 0,37 6,2
Красная горка (СР) 25,4 19,8 26,2 31,7 15,7 23,8 1,01 18,4
Андра (СР) 17,2 35,0 22,6 27,8 16,2 23,8 0,30 78,2
Осень (СП) 36,7 21,0 17,6 20,8 21,7 23,6 0,81 55,1
Космос (СР) 42,7 22,6 17,0 23,5 12,1 23,6 1,87 71,0
Барон (СР) 24,6 21,8 25,3 27,9 17,5 23,5 0,65 7,5
05.22.57 (СС) 22,6 28,5 22,6 21,7 21,9 23,5 –0,06 10,7
Сантарка (Р) 30,7 15,4 17,4 29,1 25,0 23,5 0,83 41,1
05.16.7 (СС) 24,6 22,2 23,2 28,6 18,2 23,4 0,70 3,5
Адора (Р) 27,5 25,8 19,5 33,1 11,1 23,4 1,62 11,9



263

(22,2 т/га; 1,24; 4,5), Красавчик (21,8 т/га; 0,72;  
4,5), Никита (24,8 т/га; 1,30; 7,4) Галактика  
(23,2 т/га; 0,71; 14,0), Невский (21,6 т/га; 1,27; 
14,5) и Красная горка (23,8 т/га; 1,01; 18,4). 

Расчет коэффициента адаптивности (Ка) 
показал, что на Южном Урале к числу адап-
тивных можно отнести 114 сортов картофеля  
(Ка > 1). Высокой адаптивностью (Ка ≥ 1,15) 
среди ранних сортов картофеля отличались: Ле-
они (1,55), Башкирский (1,39), Алая заря (1,36), 
Королева Анна (1,35), Анжела (1,33), Кортни 
(1,31), 98.1.29, Любава (по 1,30), Струмок (1,29), 
Валерий (1,28), Каменский (1,26), Тирас (1,23), 
Кондор (1,22), Никитинский ранний (1,21), На-
таша (1,20), Крепыш (1,19), Матушка (1,18), 
Беллароза (1,15); 

– среди среднеранних: Ильинский (1,51), 
Нагорода (1,47), Корона (1,35), Зекура (1,32), 
Белоснежка (1,30), Ягодный 19, Сантэ (1,29), 
Акжар (1,27), Ирбитский, Вемер (1,26), Суда-
рыня (1,22), Ромула, Скарбника (1,21), Свита-
нок киевский, Амати (1,20), Бриз (1,19), Ано-
ста, Стрела, Кураж (1,18), Сафо (1,15);

– среди среднеспелых: Славянка (1,53), 
Околица (1,44), Амадеус (1,40), Синецвет, 
09.23.30, Ресурс (1,33), Луговской (1,32), Отрада, 
Колобок (1,29), Дуняша (1,28), Артем (1,27), 
Ежик (1,27), Панянка (1,20), Жигулевский (1,19), 
Тарасов, 05.60.24 (1,18), Аспия, Манифест (1,17), 
Тэрра-1, Пегий (1,16), 05.62.13 (1,15);

– из среднепоздних и поздних: Фрегата 
(1,19), Журавинка (1,18) и Удовицкий (1,17).

Сорт, группа спелости 
Урожайность, ц/га Параметры

2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г. Среднее bi Si
2

Рябинушка (СР) 28,7 30,8 16,4 24,6 16,6 23,4 0,88 35,3
Гала (СР) 21,0 13,0 26,5 34,6 21,5 23,3 0,65 70,8
Галактика (СР) 28,6 24,9 23,8 23,1 15,7 23,2 0,71 14,0
Удача (Р) 35,1 16,1 19,8 28,1 16,7 23,2 1,44 24,3
Эскорт (СР) 36,1 26,2 17,3 25,4 10,4 23,1 1,71 34,1
Браслет (СР) 26,4 26,1 19,5 31,4 11,3 23,0 1,45 13,7
Серпанок (Р) 26,3 17,5 20,5 28,3 21,8 22,9 0,67 11,4
Накра (СС) 25,0 17,7 22,7 28,3 20,1 22,8 0,65 9,8
05.60.11 (СС) 33,8 25,2 17,1 26,9 11,3 22,8 1,64 17,6
Агрия (СР) 22,4 22,1 30,2 23,5 15,9 22,8 0,26 32,5
06.25.22 (СС) 29,9 19,3 19,7 28,9 15,0 22,6 1,32 2,1
Кузовок (СС) 20,3 19,6 25,8 26,7 20,8 22,6 0,17 13,8
Обелиск (СС) 33,7 21,7 21,1 20,8 15,7 22,6 0,94 31,2
Надежда (СС) 24,3 23,4 23,5 24,5 15,5 22,3 0,61 7,5
Маяк (СР) 26,3 20,1 19,0 28,7 16,9 22,2 1,02 1,2
Садовый (Р) 26,1 21,3 16,8 30,9 15,9 22,2 1,24 4,5
Холмогорский (СС) 21,0 13,6 14,9 36,6 24,3 22,1 0,92 87,0
Ред Стар (СС) 28,7 15,8 21,3 27,7 16,3 22,0 1,09 11,3
Скарб (СС) 28,2 19,7 17,9 26,0 17,6 21,9 0,95 3,4
Бронницкий (СС) 26,2 24,0 21,4 17,9 20,0 21,9 0,10 14,0
Красавчик (СР) 26,3 18,7 22,2 24,9 17,0 21,8 0,72 4,5
Невский, st. (СР) 30,5 23,9 15,3 24,5 13,7 21,6 1,27 14,5
Амулет (СС) 23,1 23,9 14,1 29,3 17,1 21,5 0,98 17,3
Скарлетт (Р) 19,2 19,4 19,3 31,9 17,3 21,4 0,83 25,4
98.4.29 (Р) 30,9 14,6 18,2 23,1 20,2 21,4 0,81 30,1
Среднее по 217 сортам 28,4 22,8 21,0 29,0 17,7 23,8 – –
Индекс Ii 4,6 –1,0 –2,8 5,2 –6,1 – – –
НСР05 2,1 2,0 1,8 2,8 1,5 – – –

Примечание. Р – ранний, СР – среднеранний, СС – среднеспелый, СП – среднепоздний.

Окончание таблицы 3
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Кроме того, к адаптивным сортам карто-
феля в условиях Челябинской области следует 
отнести: Колетте, Зорачка, Жуковский ранний, 
Уладар, Лига, Курода, Огниво (ранние), Нива, 
Брянский деликатес, Джаерла, Агни, Тамаша, 
Ицил, Институтский, Оредежский, 94.14.6, 
Провенто, Рая, Сентябрь, Никита, Нора, Ме-
жеричка, Амалия, Андра, 04.1.97, Спиридон, 
06.18.7, Роксана, Регги, Наяда, 04.2.13, 04.1.19, 
Тустеп, 06.547.11, 2097/16, 08.17/1, 04.1.57, 
05.22.57, Лазарь, Костанайские новости, Лорх, 
Пикассо, Никулинский, Чарунка, Ван Гог, Сим-
фония и Малиновка (коэффициент адаптивно-
сти – от 1,01 до 1,14).

Выводы
1. Оценка адаптивного потенциала  

217 сортов в коллекционном питомнике инсти-
тута позволила выделить 114 адаптивных сор- 
тов картофеля. Среди них наибольший инте-
рес представляют сорта, сочетающие экологи-
ческую пластичность и высокую стабильность 
урожая: Кортни, Никитинский ранний, Кре-
пыш, Беллароза, Курода (ранние), Вемер, Бриз, 
Кураж, Нива, Джаерла, Оредежский, Никита, 
Межеричка (среднеранние), Артем, Панянка, 
Пегий, Регги, Роксана, 06.547.11, 08.17.1, Ка-
валер, Костанайские новости (среднеспелые), 
Чарунка, Симфония (среднепоздние), а также 
пластичные (но нестабильные) сорта с высо-
кой или повышенной продуктивностью: Алая 
заря, Анжела, Кондор, Матушка (ранние), 
Ильинский, Ирбитский, Скарбница, Акжар, 
Свитанок киевский, Стрела, Сафо, Брянский 
деликатес (среднеранние), Околица, Синецвет, 
Луговской, Аспия, 05.62.13, Каштак (средне-
спелые), Журавинка, Ван Гог, Никулинский 
(среднепоздние).

2. В качестве источников высокой отзыв-
чивости на интенсификацию производства ин-
тересны адаптивные сорта интенсивного типа: 
Леони, Струмок, Валерий, Каменский, Тирас, 
Наташа, Жуковский ранний, Уладар (ранние), 
Нагорода, Корона, Зекура, Ягодный 19, Суда-
рыня, Сантэ, Ромула, Амати, Агни, Тамаша, Ин-
ститутский, Ицил, 94.14.6, Провенто, Рая (сред-
неранние), Славянка, Амадеус, Ресурс, Отрада, 
Дуняша, Ежик, Жигулевский, Тарасов, 05.60.24, 
Манифест, Тэрра-1, Спиридон, 06.18.7, Наяда, 
04.2.13, 2097/16, Ведруска, Лазарь (среднеспе-
лые), Лорх, Пикассо, Малиновка (среднепозд-
ние), Удовицкий (поздний).

3. В селекции картофеля, слабо реагирую-
щего на ухудшение условий выращивания, ин-
тересны адаптивные сорта нейтрального типа: 
Башкирский, Королева Анна, Любава, 98.1.29, 
Колетте, Зорачка, Огниво, Фаворит (ранние), Бело-
снежка, Аноста, Сентябрь, Нора, Амалия, Андра 
(среднеранние), 09.23.30, Колобок, 04.1.97, Тустеп, 
05.22.57 (среднеспелые) и Фрегата (поздний).
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УДК 633.262(571.56)

ИЗУЧЕНИЕ КОЛЛЕКЦИИ КОСТРЕЦОВ  
В ЭКСТРЕМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ ОЙМЯКОНЬЯ

А. З. Платонова, Н. Е. Павлов

В статье использованы материалы исследований заслуженного агронома РС(Я) З.Г. Ефимова  
и А.З. Платоновой за период 1997–2001 гг. в условиях Оймяконья Республики Саха (Якутия). В качестве 
объекта исследований принята коллекция кострецов безостого, иркутского, Караваева и берегового из миро-
вой коллекции ВИР. Предметом исследования является изучение агробиологических особенностей разных 
видов костреца в крайне экстремальных условиях Оймяконья. Цель работы – провести обширную оценку 
коллекции разных видов костреца, отобрать наиболее перспективные формы для дальнейшей селекцион-
ной работы в условиях Республики Саха (Якутия). Результаты исследований показали, что для создания 
перспективного исходного материала на Крайнем Севере более пригодны местные дикорастущие формы 
кострецов Караваева, иркутского и безостого, поскольку все инорайонные образцы из мировой коллекции 
ВИР не выдерживают суровые условия перезимовки в Оймяконе. Из изученных образцов коллекции отобра-
ны по комплексу хозяйственно ценных признаков 10 лучших образцов из Центральной Якутии и Оймякона 
Республики Саха (Якутия). В том числе 4 образца на 4–5-м году жизни растений обеспечили урожайно-
стью зеленой массы 640…2277 г/м2, урожайностью семян 21…22,5 г/м2, 6 образцов на 3–4-м году жиз-
ни сформировали урожайность зеленой массы 991,5…1433 г/м2 (НСР05 = 15,2 г/м2) с урожайностью семян  
17,5…28,5 г/м2 , которые превысили стандартный сорт Камалинский 14 в 2,4…3 раза (НСР05 = 1,7 г/м2). При 
этом оценка на устойчивость к тебеневке показала, что корневая масса на пахотном горизонте почвы соста-
вила у стандарта 0,4 кг/м, а у 4 образцов максимальный прирост составил 1,2…1,32 кг/м2, у 2 образцов на 
4-м году жизни 0,9…0,95 кг/м2 (НСР05 = 0,7 кг/м2).

Ключевые слова: кострец безостый, зимостойкость, урожайность, сумма активных температур, корне-
вая система.

Природно-климатические условия Оймя-
кона с его суровыми зимами и жарким, коротким 
летним периодом служат уникальной естествен-
ной лабораторией для испытания на выживае-
мость у зимующих растений. Понимая все это, 
в конце прошлого столетия руководство Всесо-
юзного НИИ растениеводства им. Н.И. Вавилова 
открыло совместно с Якутским НИИСХ опор-
ный пункт для испытания коллекции многолет-
ников на полюсе холода. Однако через некоторое 
время из-за финансовых трудностей ВИР закрыл 
этот опорный пункт. В данной статье приводятся 
материалы исследований, полученные в те годы 
заслуженным агрономом РС(Я) З.Г. Ефимовым  
и А.З. Платоновой за период 1997–2001 гг.

Известно, что кострец безостый является 
основной сенокосной культурной многолетней 
травой для улучшения и повышения урожай-
ности сена в Сибири и Якутии [1–13]. В Респу-
блике Саха (Якутия) доказана востребованность 
костреца при создании сеяных сенокосов и се-
менников костреца безостого [3, 4, 13]. При этом 
установлено, что наиболее низкий коэффициент 
энергоемкости получен при внесении удобрений 
в дозе N60P180K120 (осенью) + N30 (весной) кг/
га д.в. как в рядовом способе посева: без полива – 
0,32, при поливе – 0,40; так и в широкорядном по-
севе: при поливе – 0,51, без полива – 0,47 [4, 5].

Цель работы – дать обширную оценку 
коллекции разных видов костреца и отобрать 
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наиболее перспективные формы для дальней-
шей селекционной работы в условиях Респу-
блики Саха (Якутия).

Материал, методика  
и условия исследований

Объект исследования – кострец безостый 
и его коллекционные номера из каталога ВИР, 
дикорастущие популяции Центральной Якутии 
и горно-таежной зоны Оймяконья Республики 
Саха (Якутия).

Материалом наших исследований служили 
более 90 сортообразцов костреца безостого из 
коллекции ВИР, местные дикорастущие об-
разцы и наши селекционные номера. Полевые 
опыты проводились на совместном научном 
стационаре опорного пункта ВИР и Якутского 
НИИ сельского хозяйства в Оймяконском рай-
оне в селе Ючюгей в 1998–2001 годы. Закладка 
полевых опытов, биометрические учеты и на-
блюдения проводились по методическим ука-
заниям ВИР (1979, 1985), ВНИИК (1985). Ма-
тематическая обработка результатов исследова-
ний проводились по Б.А. Доспехову (1985).

Научный стационар расположен на террито-
рии опытно-производственного хозяйства Ючю-
гейское в пойме речки Ючюгэй. Почвы мерзлот-
ные северо-таежные, в основном оподзоленные. 
Содержание гумуса низкое, 2,11–2,47 %, реакция 
водного раствора среды нейтральная, рН 6,4–7,7. 
Содержание фосфора и калия высокое.

Метеорологические условия за годы ис-
следований характеризовались очень суровыми 
зимами (температура опускалась до –60 и ниже 
градусов) и более благоприятными условиями  
в период вегетации. Гидротермический коэф-
фициент составил в 2000 г. = 1,2, в 2001 г. = 1,3.

Результаты и обсуждение исследований
Вегетационный период. Весеннее отрас-

тание растений кострецов в обоих питомниках  
в годы исследований начиналось в конце мая или 
в первой декаде июня, в зависимости от прихода 
весны. Притом существенной разницы в сроках 
появления побегов между видами кострецов не 
наблюдалось. Фазы выхода в трубку и колоше-
ния в коллекционном питомнике посева 1997 г.  
отмечены на 5–9 дней раньше, чем в 2000 г.  
с 9 по 17 июня. Цветение и созревание семян у 
растений всех видов костреца в 2001 году затяну-
лось из-за обильных осадков до 13 августа, что 
на неделю позже, чем в предыдущем году.

Продолжительность вегетационного пери-
ода скороспелых образцов от отрастания до со-
зревания семян составила 71–73 дня. Характер-
ной особенностью развития растений костреца 
в условиях Оймякона является скоротечность 
ранних фаз и замедленные темпы развития в пе-
риод формирования репродуктивных органов. 
Если в Центральной Якутии период цветения 
и созревания у многолетних трав длится всего 
5–10 дней, то в условиях Оймякона – около 20. 
Нами замечено, что у разных видов кострецов 
существуют разные потребности в тепле по 
фенологическим фазам органогенеза костре-
цов. Так, если растениям костреца безостого  
в ранние фазы развития потребовалось больше 
тепла, чем растениям кострецов Караваева, Ир-
кутского и берегового, то в период от цветения 
до созревания ему понадобилось наименьшее 
количество суммы тепла. Для прохождения 
полного цикла развития растений всем видам 
кострецов понадобилось от 815 до 915 градусов 
активных температур за 58–59 дней.

Зимостойкость. Главным лимитирую-
щим фактором в расширении травосеяния на 
севере и особенно в Оймяконском районе-по-
люсе холода является зимо- и морозоустойчи-
вость зимующих растений. Испытание миро-
вой коллекции кострецов в крайне суровых 
условиях перезимовки в Оймяконе показало, 
что образцы из США, Канады, Московской, 
Ленинградской, Пензенской, Куйбышевской 
областей и Башкирии вымерзли полностью. 
Из образцов Мурманской, Горно-Алтайской, 
Новосибирской областей, Приморского, Ал-
тайского и Красноярского краев выдержали 
экстремальные условия единичные растения. 
Несмотря на суровые условия перезимовки (до 
минус 62 °С), местные популяции кострецов 
из Оймякона и Центральной Якутии перези-
мовывали хорошо. Глазомерная оценка весной 
показала хорошее состояние растений с высо-
кими баллами зимостойкости 4 и 5. Необхо-
димо отметить, что по устойчивости к летним 
заморозкам выделяются местные образцы из 
Оймякона. Установлена тесная корреляционная 
связь между зимостойкостью и высотой траво-
стоя в период созревания семян (г = 0,8–0,95).  
Следует отметить, что зимостойкость оказы-
вает сильное влияние на формирование репро-
дуктивных органов растений костреца и его 
зависимость от уровня устойчивости к низким 
температурам составляет 64–90 %.
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Интенсивность роста. В связи со скоро-
течностью прохождения ранних фаз развития 
период цветение – созревание у растений ко-
стрецов приходится на самое благоприятное по 
температурному режиму и влажности время – 
конец июня и начало июля. В это время на-
блюдается наиболее интенсивный рост побегов 
(1,4–2,0 см/сут). В Центральной Якутии расте-
ния костреца интенсивно растут в более ранний 
период развития от выхода в трубку до колоше-
ния (до 3,0–4,0 см/сут.). В наших опытах средне-
суточный прирост растений стандартного сорта 
костреца безостого Камалинский 14 составил 
1,40–1,75 см в сутки. По интенсивности приро-
ста его превысили 3 образца из Оймякона, со-
бранные в долине реки Кюбюмэ (Э№507-1/50 =  
= 1,57 см/сут; Э№07-1/19 = 1,62 см/сут)  
и лесной опушки с. Сордоннох (Э№07-1/22 =  
= 1,76 см/сут). Необходимо отметить, что при бла-
гоприятных условиях вегетации кострецы в ус-
ловиях Оймяконья и на 4-й и на 5-й годы жизни 
могут формировать довольно высокий хоро-
ший травостой. Так, на четвертом и пятом годах 
жизни генеративные побеги достигают высоты  
118–134 см, вегетативные – 58–74 см. Все мест-
ные образцы по высоте стеблестоя на 4-м году 
жизни превышают стандартный сорт. Динамика 
интенсивности роста показывает, что к фазе 
цветения все образцы идут по линейной кривой  
и к фазе созревания замедляют прирост [4].

Кустистость. Кострец безостый в куль-
туре отличается от других верховых злаков вы-
сокой степенью кустистости. Из изучаемых об-
разцов по этому признаку выделяются местные 
дикорастущие образцы кострецов Караваева 
(Э№071/50, Э№ 07-1/22), иркутского из Оймя-
кона и Мэндиги. Коэффициент их кустистости 
с третьего на четвертый год жизни составляет 
1,25–1,34, а с четвертого на пятый 1,48–2,57.  
У стандартного сорта Камалинский 14 в эти же 
годы общее количество побегов остается неиз-
менным, хотя наблюдается заметное увеличе-
ние генеративных побегов. Это еще раз свиде-
тельствует о большей адаптивности местных 
видов костреца и популяций к экстремальным 
условиям Оймякона. Густота стояния стебле-
стоя в 2000 г. у дикорастущей популяции из Ой-
мякона (Э№07-1/50) составила 1090 шт./м2 про-
тив 453 шт./м2 стандарта Камалинского 14 [5].  
Основным показателем устойчивости к тебе-
невке лошадей является густота стояния тра-
востоя на следующее лето после перезимовки. 

Местные дикорастущие образцы в 2001 г. пре-
высили стандарт по кустистости в среднем  
в 2,2 раза, а гибрид Г-29, полученный от скре-
щивания сорта Свердловский-38 с местной Ой-
мяконской популяцией, – в 2,9 раза.

Урожайность зеленой массы и семян. 
Вегетационные периоды годов исследований 
были благоприятными, и образцы костреца 
сформировали хороший урожай зеленой массы  
и семян. Так, наиболее высокую урожайность 
в экстремальных условиях Оймякона показали 
образцы кострецов иркутского из Мэндиги 
и Оймякона, которые в среднем за два года 
сформировали 2210–2277 г/м2 зеленой массы  
и 133,5–137,6 г/м2 семян, что значительно выше 
стандарта и других видов костреца.

По урожайности надземной фитомассы 
выделяются 2 селекционных номера 07-1/50  
и 07-1/22, которые отличаются от других в ос-
новном хорошей облиственностью травостоя 
(75 %). При этом они формируют генеративные 
органы на уровне стандарта. Гибрид Г-29 фор-
мирует надземную массу в основном за счет 
генеративных побегов, значительно уступая по 
облиственности этим двум предыдущим номе-
рам. Среди видов костреца наиболее высокой 
урожайностью и облиственностью выделяется 
кострец иркутский. Кострец Караваева макси-
мальную урожайность зеленой массы дает на 
четвертом году жизни – 1700 г/м2, а кострец 
иркутский из Мэндиги Амгинского района –  
2380 г/м2 – на пятом году жизни. Урожайность 
семян костреца безостого на обоих питомниках 
учитывали в 2000-м и 2001 годы. В коллекцион-
ном питомнике 1997 г. посева выделяется в сред-
нем за два года образец из Мэндиги – 22,5 г/м2, 
который превысил стандарт на 5 %. В коллекци-
онном питомнике 1998 г. посева выделились 2 об-
разца из Оймякона, которые превысили стандарт 
на 22,5–54,9 % (табл. 1). Учет корреляционного 
анализа показал положительную связь между 
урожайностью зеленой массы и густотой стояния  
(r = 0,74–0,86). При этом коэффициент корреля-
ции из года в год увеличивается. Следовательно, 
густота стеблестоя существенно влияет на уро-
жайность зеленой массы костреца безостого. Та-
ким образом, для оценки адаптивности образцов 
костреца в суровых условиях Оймякона следует 
обратить внимание на густоту стояния травостоя, 
коэффициент кустистости, так как они являются 
одним из основных факторов в формировании 
надземной массы и семян (г = 0,75–0,92).
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Таблица 1 – Урожайность зеленой массы и семян образцов костреца в коллекционных питомниках 
Оймяконья, г/м2

Э№ Образец, происхождение

Зеленая масса  
в среднем  

за 2000–2001 гг.

% к стандарту  
по зеленой массе

Средняя 
урожайность 

семян  
за 2000–2001 гг.

Всего
В том числе

Всего
В том числе

Всего
% к 

стандар-
тугенер. вегет. генер вегет.

Посев 1997 г.*
Кострец береговой, Покровск 1493 890 603 90,2 105,6 74,2 21,0 98
Кострец безостый, Амга 640 238 403 38,7 28,2 49,6 21,0 98
Кострец иркутский, Оймякон 2277 1158 1119 137,6 137,4 137,8 21,0 98
Кострец иркутский, Мэндиги 2210 1086 1124,5 133,5 128,8 138,4 22,5 105
Среднее 1655 842,6 812,2 21,4 стандарт

Посев 1998 г.
ст. Камалинский 14 1150 433 717 100 100 100 7,5 100

07-1/36 Кострец Караваева, Оймякон 1167 391,5 775 101,4 90,4 108,1 22,5 300
07-1/50 Кострец дикорастущий, Оймякон 1350 392 958 117,3 90,4 133,6 17,5 233
07-1/19 Кострец Караваева, Оймякон 991,5 308 683,5 86,2 71,1 95,3 28,5 380

Гибрид Г-29 1167 525 641,5 101,4 121,2 89,5 19,5 260
07-1/9 Кострец Караваева, Оймякон 1025 325 700 89,1 75,1 97,6 18,5 247
07-1/22 Кострец Караваева, Оймякон 1433 442 992 124,6 102,0 138,3 15,0 200

НСР05 15,2 1,7
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Рис. 1. Развитие корневой системы кострецов в пахотном слое почвы на 3-м и 4-м годах жизни  
(посев 1998 г.), кг/м2
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Корневая система. Для изучения степени 
адаптации интродуцентов в условиях Оймяко-
нья мы провели учеты развития корневой си-
стемы на пахотном слое почвы. Проведенные 
учеты и наблюдения показали, что если мест-
ные образцы кострецов Караваева и иркутского 
значительно прибавляют в массе с 3-го на 4-й 
год жизни, то у стандартного сорта костреца 
безостого Камалинский 14 она остается неиз-
менной (рис. 1).

Отмечено, что у гибридного номера Г-29 
за данный период увеличение корневой массы 
c 3-го на 4-й год жизни составило от 0,56 до 
1,19 кг/м2 или в 2,12 раза. Такое увеличение по-
ложительно повлияло на устойчивость данного 
образца к тебеневке лошадей. Отмечено также, 
что прирост корневищных узлов в междурядьях 
питомника образовал плотный травостой, рав-
ный до 2000 шт. на 1 кв. м. При этом стандарт-
ный сорт Камалинский 14 сформировал мень-
шую плотность до 600 шт./м2 (рис. 2).

Как показывает эксперимент на долго-
летнее использование травостоя костреца  
в условиях Оймяконья, перспективные образцы 
выдерживают зимнюю тебеневку. При этом от-
мечен ежегодный прирост корневой системы  
у перспективного образца костреца Караваева  
и дикорастущего из Оймяконья, костреца иркут-
ского из с. Мэндиги Амгинского района РС(Я), 

а также у костреца безостого гибрида Г-29 из 
Хангаласского района РС(Я). 

Заключение
Таким образом, можно с уверенностью за-

ключить, что для создания перспективного ис-
ходного и селекционного материала костреца на 
Крайнем Севере более пригодны и адаптированы 
местные дикорастущие формы кострецов Кара-
ваева, иркутского и безостого, так как все ино-
районные образцы из мировой коллекции ВИР 
не выдерживают суровые условия перезимовки 
и тебеневки в условиях Оймяконья. Данный уча-
сток можно применять как естественную лабо-
раторию по оценке устойчивости к тебеневке  
и зимостойкости кострецов. Из изученных  
90 образцов коллекции отобраны по комплексу 
хозяйственно ценных признаков 10 лучших  
образцов из Центральной Якутии и Оймякона.

Список литературы
1. Андреев Н. Г., Савицкая В. А. Костер 

безостый. М. : Колос, 1982. 175 с. : ил.
2. Гончаров Н. П., Гончаров П. Л. Мето-

дические основы селекции растений / отв. ред.  
В. К. Шумный. Изд. 2-е, перераб. и доп. Ново-
сибирск : Гео, 2009. С. 159–161.

3. Емельянова А. Г., Платонова А. З., Га-
бышева Н. Н. Сорта костреца безостого при 

 

0,87

0,21

0,85
0,72

2,39

0,25

1,82 1,85

0,00

0,50

1,00

1,50

2,00

2,50

3,00

Кострец береговой, 
Покровск

Кострец безостый, 
Амга

Кострец иркутский, 
Оймякон

Кострец иркутский, 
Мэндиги

4 год жизни 5 год жизни 

Рис. 2. Развитие корневой системы кострецов в пахотном слое почвы на 4-м и 5-м годах жизни  
(посев 1997 г.), кг/м2



271

интродукции на второй надпойменной террасе 
долины средней Лены // Кормопроизводство. 
2017. № 6. С. 28–32.

4. Ефимова А. З. Агроэкологическое обо-
снование возделывания костреца безостого 
(BROMOPSIS INERMIS (LEYSS.) HOLUB) на 
семена в Якутии : автореф. дис. … канд. с.-х. 
наук. Якутск, 2004. 24 с. : ил.

5. Ефимов З. Г., Ефимова А. З., Слепцо- 
ва А. И. Основы возделывания костреца безо-
стого на семена в условиях Центральной Якутии  
/ РАСХН. Сиб. отд-е Якут. НИИСХ. Якутск, 
2002. 56 с.

6. Жеребина З. Н. Костер безостый // Расте-
ниеводство СССР. М., 1933. Т. 1. Ч. 2. С. 507–518.

7. Кострец безостый // Альянс Самара. 
Семена многолетних и однолетних трав. Ре-
жим доступа : http://www.samara-gost.narod.ru/
kostrec.html (дата обращения 22.01.2016).

8. Кашеваров Н. И., Тюрюков А. Г., Оси-
пова Г. М. Урожайность костреца безостого  
в разных природно-климатический зонах Си-
бири // Достижения науки и техники АПК. 2015. 
Т. 29. № 11. С. 81–83.

9. Осипова Г. М. Кострец безостый (Осо-
бенности биологии и селекция в условиях Си-

бири) / РАСХН ; Сиб. отд-ние ; Сиб.НИИ кор-
мов. Новосибирск, 2006. 228 с.

10. Влияние влагообеспеченности и воз-
раста травостоя костреца безостого на урожай-
ность в разных природно-климатических зо-
нах / Г. М. Осипова, Н. И. Филиппова, В. Г. Да-
нилов, С. В. Серикпаева // Сибирский вестник 
сельскохозяйственной науки. Новосибирск, 
2013. № 2. С. 48.

11. Платонова А. З. Зимостойкость ко-
стреца безостого в Центральной Якутии // Вест-
ник СВФУ. Якутск, 2016. № 4 (54). С. 37–40.

12. Платонова А. З., Петрова Л. В. Адаптив-
ные селекционные процессы у овса и костреца 
безостого в условиях Хангаласского улуса Ре-
спублики Саха (Якутия) // Зерновое хозяйство 
России. 2015. № 3. С. 96–108.

13. Павлов Н. Е., Томская Ф. Г., Софро-
нова Е. П. Интродукция и селекция кормовых 
трав в Якутии (пырейник сибирский, кострец 
безостый, ломкоколосник ситниковый) / Рос-
сийская академия сельскохозяйственных наук, 
Сибирское отделение, Якутский научно-иссле-
довательский институт сельского хозяйства им. 
М. Г. Сафронова. Новосибирск, 2006. 237 с.

Платонова Агафья Захаровна, канд. с.-х наук, доцент кафедры агрономии, главный научный 
сотрудник, Октемский филиал ФГБОУ ВО Якутская ГСХА.

E-mail: agafya.platonova.2016@mail.ru.

Павлов Николай Еремеевич, д-р с.-х наук, профессор кафедры агрономии, Октемский фи-
лиал ФГБОУ ВО Якутская ГСХА.

E-mail: aga_brom@mail.ru.

*   *   *



272

УДК 631.51.021:631.582:001.891.57(571.1)

МОДЕЛИ ЗЯБЛЕВОЙ ОБРАБОТКИ ПОЧВЫ В ПОЛЕВЫХ СЕВООБОРОТАХ  
В ЛЕСОСТЕПИ ЗАПАДНОЙ СИБИРИ

В. Е. Синещеков

Логическая, агроэкологическая модели зяблевой обработки и модель управления продукционным про-
цессом зерновых культур разработаны на основе анализа и обобщения многолетних экспериментальных 
данных (2001–2019 гг.), полученных при разных уровнях химизации и условиях увлажнения вегетационно-
го периода в многофакторном стационарном полевом опыте СибНИИЗиХ СФНЦА РАН на территории ОПХ 
Элитное в лесостепи Новосибирского Приобья.

Ключевые слова: модель, зяблевая обработка, химизация, экстенсивный, интенсивный, агрофизиче-
ские свойства почвы, почвозащитная, урожайность, пшеница, затраты, погодные условия.

Современное развитие сельского хозяйства 
в Западной Сибири характеризуется наращива-
нием экономических затрат на горюче-смазоч-
ные материалы, зачастую из-за недостаточной 
адаптивности зяблевых обработок к почвенно-
климатическим условиям, особенностям полей 
и меняющейся погоде [1]. Причин недостаточ-
ной адаптивности обработки почв к внешним 
условиям много. Одной из них, на наш взгляд, 
является недостаточный набор почвообрабаты-
вающей техники у земледельцев, зачастую мо-
рально устаревшей. Однако даже при наличии 
современной сельскохозяйственной техники 
многие фермеры не получают желаемых ре-
зультатов от ее применения на своих полях.

 Основной причиной является отсутствие 
модели высокоэффективных систем обработки 
почв для конкретных природно-сельскохозяй-
ственных зон Новосибирской области. Необ-
ходимость решения этой проблемы очевидна. 
Из-за неадекватности почвенных обработок, по 
нашим данным, в южной лесостепи Новосибир-
ской области ежегодно безвозвратно теряется до 
10 т/га ценных черноземных почв [2]. По этой 
причине за последние 40 лет содержание гумуса 
на черноземных почвах уменьшилось в среднем 
на 3% от его исходных значений (7–11%). За счет 
конструирования высокоэффективных систем 
обработки почв можем добиться значительного 
снижения потерь почв от эрозионных процессов.
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В литературе практически нет сведений  
о разработках моделей высокоэффективных си-
стем обработки почвы. Есть немного научных 
работ, посвященных изучению методов моде-
лирования в развитии сельского хозяйства, та-
ких, как, например, работа А.М. Носонова [3]. 
В.И. Кирюшин, И.Л. Фрумин [4] разработали 
математическую модель адаптивно-ландшафт-
ных систем земледелия (на примере Зауралья). 
В. К. Каличкин и А. П. Задков [5] в своей ра-
боте «Выбор и адаптация агротехнологии» ос-
ветили возможности цифровых технологий. 
Однако в приведенных литературных источни-
ках не рассматривается задача моделирования 
систем обработки почвы. В нашей работе сде-
лана попытка решить эту проблему. Созданные 
нами модели систем обработки черноземных 
почв для лесостепи Приобья обеспечат благо-
приятные предпосылки для их максимальной 
адаптации к условиям возделывания зерновых 
культур, рационального использования химиче-
ских средств интенсификации земледелия, ста-
билизации почвенного плодородия, снижения 
общих затрат и т.д.

Цель исследований – разработать логиче-
скую, агроэкологическую модели зяблевой об-
работки и модель управления продукционным 
процессом зерновых культур в полевых сево-
оборотах при разных уровнях механического 
воздействия на почву, химизации и увлажнения 
вегетационного периода в лесостепи Новоси-
бирского Приобья.

Методы исследований
Логическая, агроэкологическая модели зя-

блевой обработки и модель управления продук-
ционным процессом зерновых культур разрабо-
таны на основе анализа и обобщения многолет-
них экспериментальных данных (2001–2019 гг.),  
полученных при разных уровнях химизации  
и условий увлажнения вегетационного пери-
ода в многофакторном стационарном полевом 
опыте СибНИИЗиХ СФНЦА РАН на террито-
рии ОПХ Элитное в лесостепи Новосибирского 
Приобья.

Почвенный покров под опытами – черно-
зем выщелоченный среднемощный средне-
суглинистого гранулометрического состава. 
Мощность гумусового горизонта равна 39 см, 
глубина пахотного слоя 27 см. Содержание гу-
муса в слое 0–20 см составляет 6,0%, общего 
азота – 0,34%, валового фосфора – 0,30%, 

подвижного фосфора (по Чирикову) и калия –  
20 и 9,7 мг/100 г почвы соответственно [6]. 

От закладки опыта (1981 г.) прошло 8 пол-
ных ротаций зернопарового севооборота, из ко-
торых две ротации севооборот был пятипольный 
(пар –пшеница – пшеница – овес (ячмень) – пше-
ница), а с 1991 года – четырехпольный (пар – 
озимая рожь – пшеница – пшеница). С 2007 года  
рожь в севообороте заменили пшеницей. Вари-
анты зяблевой обработки почвы в указанных  
севооборотах следующие: 1. Вспашка в пару на 
25–27 см, под зерновые (вторая и третья культуры 
после пара) на 20–22 см; 2. Адаптивная зяблевая 
обработка почвы, заключающаяся в применении 
либо вспашки, либо различных приемов почво-
защитной обработки, исходя из погодных усло-
вий осенью (2001–2006 гг.). В 2007–2019 годы 
использовалась плоскорезно-полосная разно-
глубинная зяблевая обработка, осуществляемая 
плоскорезом разноглубинным (ПРГ-5,4Н), пред-
ставляющая сплошную плоскорезную обработку 
на 10–12 см с углублением на 28–30 см шириной 
40 см через каждые 60 см. 3. Безотвальная об-
работка стойками СибИМЭ в пару на 25–27 см, 
под зерновые – на 20–22 см; 4. Минимальная 
обработка культиватором «Степняк» на глубину 
10–12 см под все культуры; 5. «Нулевая» (без зя-
блевой обработки) [6].

Площади под делянками по основной об-
работке почвы составляли 1300 м2 (13×100 м). 
Опыт заложен в 4 повторениях, расположение 
вариантов систематическое. Поперек основных 
обработок методом расщепленных делянок на-
кладывались 4 варианта с применением хими-
ческих средств интенсификации: 1. Экстенсив-
ный фон (без средств химизации); 2. Гербициды 
на фоне без удобрений; 3. Интенсивный фон 
(фосфорные удобрения в пару в дозе Р120 на ро-
тацию севооборота, N60 под вторую и N90 под 
третью культуры после пара, гербициды, фун-
гициды, инсектициды); 4. Удобрения + фунги-
циды (2001–2006 гг.) и удобрения + гербициды 
(2007–2019 гг.). До 1994 года во всех вариантах 
опыта (кроме контроля) против мятликовых  
сорных растений применяли Иллоксан, а про-
тив двудольных – гербициды группы 2,4-Д.  
С 1995 года против мятликовых применяли 
Пуму-Супер (0,8–1 л/га), а против двудольных 
в разные годы – Гранстар (20 г/га), Элант-Пре-
миум (0,8 л/га) или Диален Супер (0,8 л/га).  
В паровом поле на интенсивном фоне для 
снижения засоренности одну механическую  
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обработку заменяли гербицидами (Раундап или 
Торнадо). Учет урожая с учетных делянок про-
водили методом сплошного комбайнирования 
комбайном «Сампо».

Климат территории Новосибирского При-
обья резко континентальный. Средняя темпера-
тура самого холодного месяца, января – –21 °С, 
самого теплого, июля – +17 +20 °С. Сумма по-
ложительных температур выше 10 °С за период 
вегетации – 1770–1860 °С. Безморозный период 
в среднем составляет 110–115 дней. В целом 
рассматриваемая территория относится к зоне 
неустойчивого увлажнения. Зимние осадки со-
ставляют 30–40% годового количества. Средне-
годовая сумма осадков составляет 390–450 мм,  
в том числе за теплый период (май-сентябрь) –  

60–70%, где максимум приходится на июль-ав-
густ, а минимум в мае-июне, что нередко обуслав-
ливает атмосферную и почвенную засуху [6].

С учетом количества атмосферных осадков 
за месяцы октябрь-апрель каждого сельскохо-
зяйственного года и коэффициента увлажне-
ния за месяцы июнь и июль годы исследований 
сгруппировали по 4 типам увлажнения. За пе-
риод с 2001-го по 2017 гг. были: 1 год с остро-
дефицитным увлажнением вегетационного пе-
риода (2012 г.), 2 года – с дефицитным увлажне-
нием (2003, 2011 гг.), 5 лет – с умеренно дефи-
цитным увлажнением (2004, 2005, 2006, 2008, 
2014 гг.) и 11 лет – с умеренным увлажнением 
(2001, 2002, 2007, 2009, 2010, 2013, 2015, 2016, 
2017, 2018, 2019 гг.).

Таблица 1 – Урожайность зерновых культур в севообороте при разных приемах основной 
обработки почвы и уровнях химизации, 2001–2019 гг.

Система основной  
обработки почвы

Урожайность, т/га
Минимальная Максимальная Средняя

экстенсив-
ный фон

интенсив-
ный фон

экстенсив-
ный фон

интенсив-
ный фон

экстенсив-
ный фон

интенсив-
ный фон

1-я культура после пара
Вспашка 1,22 1,86 4,63 5,35 3,21 3,97
Комбинированная 1,26 1,92 4,55 6,04 3,22 3,98
Безотвальная 1,34 2,10 4,63 6,29 3,12 4,03
Безотвальная разноглубинная 1,29 1,99 4,32 6,12 3,10 4,07
Минимальная 1,21 1,97 4,27 5,95 3,06 4,02
«Нулевая» 1,12 1,91 4,47 5,99 3,10 3,96
НСР005 – – – – 0,19 0,23

2-я культура после пара
Вспашка 0,42 0,85 2,45 5,41 1,82 3,59
Комбинированная 0,42 0,79 2,56 5,56 1,79 3,61
Безотвальная 0,50 1,16 2,32 5,27 1,58 3,53
Безотвальная разноглубинная 0,50 1,06 2,24 5,34 1,56 3,48
Минимальная 0,39 0,87 2,57 5,25 1,53 3,47
«Нулевая» 0,40 0,81 2,45 5,34 1,46 3,40
НСР005 – – – – 0,14 0,16

3-я культура после пара
Вспашка 0,38 0,66 1,90 5,05 1,25 3,10
Комбинированная 0,42 0,66 1,90 5,12 1,19 3,07
Безотвальная 0,38 0,71 1,71 4,85 1,05 2,98
Безотвальная разноглубинная 0,36 0,75 1,60 5,20 1,09 3,01
Минимальная 0,38 0,67 1,64 5,05 1,08 2,95
«Нулевая» 0,35 0,65 1,50 5,15 1,02 2,96
НСР005 – – – – 0,09 0,17

Примечание. 1-я культура: озимая рожь по пару (2001–2006 гг.), пшеница по пару (2007–2018 гг.).  
С 2019 года – яровой рапс (в урожае не учитывался).
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Результаты исследований и их обсуждение
В земледельческой науке нет единственно 

верной обработки почвы, отвечающей всем 
агрономическим требованиям сельскохозяй-
ственных растений, в том числе и зерновых 
культур. Разработка моделей зяблевой обра-
ботки почвы поможет обеспечить оптималь-
ные почвенные режимы (агрофизические, 
водно-воздушный и др.) для произрастания 
генотипов основной культуры с учетом их 
биологических особенностей в конкретных 
почвенно-климатических условиях с целью 
максимального использования природного по-
тенциала агроландшафта, что важно для по-
лучения экономически оправданного урожая 
зерна и соблюдения экологических ограни-
чений. В частности, минимизация обработки 
черноземов выщелоченных по ряду важных 
агрофизических показателей практически не 
уступала вспашке [7]. 

По нашим многолетним данным (2001–
2019 гг.), урожайность яровой пшеницы по зер-
новому предшественнику составила 1,62 т/га 
на экстенсивном фоне по зяблевой вспашке на 
площади посева в четырехпольном зернопаро-
вом севообороте на черноземах выщелоченных 
лесостепи Приобья (табл. 1).

Урожайность данной культуры по зяблевым 
почвозащитным обработкам была существенно 
меньше (1,32 т/га). В варианте опыта без зябле-
вой обработки она составила 1,22 т/га. Сбор 
зерна по пару был закономерно выше и дости-
гал 3,21 т/га, 3,13 и 3,10 т/га соответственно, не-
зависимо от способов его подготовки. Урожай-
ность зерна по изучаемым вариантам зяблевой 
обработки в среднем по четырехпольному зер-
нопаровому севообороту выравнивалась. Лиди-
рующее положение по продуктивности яровой 
пшеницы по зерновому предшественнику на 
экстенсивном фоне занимали вспашка (1,57 т/га)  
и адаптивная комбинированная зяблевая обра-
ботка (1,55 т/га). Несколько меньше урожай был 
в почвозащитных вариантах – 1,42 и в «нуле-
вом» (1,40 т/га). При использовании гербицидов 
на фоне без удобрений урожайность пшеницы 
была значительно выше и составила 2,08 т/га по 
вспашке, 2,06 – по адаптивной комбинирован-
ной, 1,92 – безотвальной и 1,85 т/га – «нулевой» 
зяблевой обработке.

Экономическая эффективность выращи-
вания зерна яровой пшеницы на экстенсивном 
фоне по зерновым предшественникам при ми-

нимизации обработки почвы оставляла желать 
лучшего, т.е. уровень рентабельности не превы-
шал 12%, по паровому предшественнику он был 
существенно выше (67–90%). На интенсивном 
фоне уровень рентабельности производства 
зерна пшеницы по зерновым предшественни-
кам был достаточно высоким при практически 
двукратном увеличении ее урожайности в срав-
нении с контролем [8].

Разработка указанных моделей зяблевой 
обработки черноземных почв в лесостепи При-
обья с учетом многих факторов (предшествен-
ники, уровни химизации, биологические осо-
бенности генотипов зерновых культур и др.) 
дает возможность выбора оптимальной осен-
ней обработки почвы, адаптированной к ме-
няющимся погодным условиям и обеспечива-
ющей предпосылки для максимального сбора 
экономически оправданного урожая зерна.

В частности, логическая модель, описы-
вающая логическую связь принципиально раз-
личных систем основной обработки почвы (от-
вальная на 20–27 см, безотвальная на эту глу-
бину в зависимости от культуры севооборота, 
плоскорезная на 10–12, «нулевая» зяблевая об-
работка, плоскорезная полосная разноглубин-
ная обработка, а также различные сочетания 
указанных приемов основной обработки) при 
разных уровнях химизации и увлажнения веге-
тационного периода (рис. 1). 

Агроэкологическая модель описывает ко-
личественные изменения агроэкологических 
свойств черноземов выщелоченных (агрофи-
зических и агрохимических), засоренности 
посевов и т.д. под воздействием изучаемых 
систем основной обработки на экстенсивном 
фоне (табл. 2–6). Наряду с этим в данной мо-
дели отражены, в частности, наиболее важные 
показатели экономической эффективности вы-
ращивания зерна колосовых культур при изу- 
чаемых системах зяблевой обработки почвы 
(табл. 2).

В модели управления продукционным про-
цессом зерновых культур показана их продук-
тивность в зависимости от изучаемых систем 
зяблевой обработки на экстенсивном и интен-
сивном фонах в различных метеорологических 
условиях (рис. 2, 3). Принципы управления про-
дукционным процессом зерновых агроценозов 
при разных уровнях химизации и условий ув-
лажнения вегетационного периода изложены 
нами ранее [9].
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Рис. 1. Логическая модель систем зяблевой обработки чернозема выщелоченного  
при разных уровнях химизации и условиях увлажнения вегетационного периода
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Рис. 3. Модель управления продукционным процессом яровой пшеницы по зерновому предшественнику 
в зависимости от основной обработки и уровня химизации при разных метеорологических условиях, 
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Таблица 2 – Агроэкологическая модель зяблевой обработки почвы на экстенсивном фоне  
(общие затраты, расход дизтоплива, коэфф. почвенных деформаций, плотность почвы)

Система основной  
обработки почвы

Коэфф.
увлаж-
нения

Общие технологиче-
ские затраты, руб./га

Расход  
дизельного 

топлива  
на выполнение 

основной  
обработки,  

кг/га

Коэфф.  
почвенных  

деформаций, %

Плотность почвы  
в слое 0–10 см, г/см3

паровой 
предше-
ственник

зерновой
предше-
ственник

Озимая  
рожь 

яровая  
пшеница  
по пару

1 2 3 4 5 6 7 8

Вспашка 0,8–1,3  
и более 12 794 11 344 21,4 100 1,10 0,99

Комбинированная 
минимальная

0,8–1,3  
и более 12 063 10 477 – – – –

Плоскорезная  
разноглубинная

0,8–1,3  
и более 12 039 10 456 14,3 56 – –

Безотвальная 0,8–1,3  
и более 12 504 10 854 19 96 1,02 0,99

Безотвальная  
разноглубинная

0,8–1,3  
и более 11 967 10 314 – – – –

Минимальная 0,5–0,8 11 968 10 354 4,7 33 1,08 1,01
«Нулевая» 0,5–0,8 11 429 9734 – – 1,14 1,10
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Таблица 3 – Агроэкологическая модель зяблевой обработки почвы на экстенсивном фоне 
(плотность почвы, засоренность)

Система  
основной  

обработки почвы

Плотность почвы  
в слое 0–10 см,  

г/см3

Засоренность посевов зерно-
вых в четырехпольном зерно-

паровом севообороте, % Среднее
на площадь  
посевов,%

Плотность почвы  
в слое 0–30 см,  

г/см3

2-я  
культура 

3-я  
культура 

1-я 
культура 

после 
пара

2-я 
культура 

после 
пара

3-я 
культура 

после 
пара

озимая 
рожь  

по пару

яровая 
пшеница 
по пару

9 10 11 12 13 14 15 16
Вспашка 0,96 1,11 5,0 13,4 23,4 13,9 1,13 1,07
Комбинированная 
минимальная – – 7,6 19,5 31,8 19,6 – –

Плоскорезная  
разноглубинная – – 8,0 20,1 33,0 20,4 – –

Безотвальная 1,09 1,09 6,7 17,6 28,2 17,5 1,11 1,07
Безотвальная  
разноглубинная – – 8,2 20,9 33,4 20,8 – –

Минимальная 1,06 1,12 8,4 20,7 33,2 20,8 1,18 1,12
«Нулевая» 1,01 1,12 9,6 24,4 38,8 24,3 1,19 1,13

Таблица 4 – Агроэкологическая модель зяблевой обработки почвы на экстенсивном фоне 
(физические свойства почвы)

Система  
основной  

обработки почвы

Содержание  
агрономически  

ценных фракций 
(0,25–10 мм)  
по зерновому  

предшественнику, %

Фактор дисперсности почвы

Содержание истинных  
водопрочных  

агрегатов в черноземе 
выщелоченном, %

в слое  
почвы 

0–10 см

в слое  
почвы 

0–30 см
0–10 см 10–20 см 20–30 см 0–30 см 0–10 см 0–30 см

17 18 19 20 21 22 23 24
Вспашка 63,9 59,3 6,9 6,2 4,3 5,8 21,1 21,3
Безотвальная 66,1 62,7 7,5 7,6 7,3 7,5 17,0 16,5
Минимальная 61,0 58,5 6,5 9,1 7,6 7,7 18,8 16,6
«Нулевая» 60,9 58,4 10,6 9,3 5,5 8,5 17,6 16,9

Таблица 5 – Агроэкологическая модель зяблевой обработки почвы на экстенсивном фоне 
(агрохимические свойства почвы)

Система  
основной  

обработки почвы

Содержание нитратного азота в 0–100 см 
слое почвы перед посевом зерновых  
культур на экстенсивном фоне, кг/га

Содержание подвижного фосфора в 0–20 см  
слое почвы перед посевом зерновых  
культур на экстенсивном фоне, мг/кг

1-я культура 2-я культура 3-я культура 1-я культура 2-я культура 3-я культура
25 26 27 28 29 30

Вспашка 150 78 57 0,64 0,65 0,51
Безотвальная 143 63 57 0,53 0,50 0,52
Минимальная 130 64 58 0,67 0,64 0,58
«Нулевая» 124 63 58 0,87 0,59 0,44
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Данная разработка может использоваться 
в хозяйствах для оптимизации систем зябле-
вой обработки черноземных почв под зерновые 
культуры с учетом метеорологических условий 
при разных уровнях химизации. Это позволит 
сельхозпроизводителям рационально исполь-
зовать средства химизации в своей производ-
ственной деятельности с учетом особенностей 
почвенно-климатических условий, биологии 
возделываемых сельскохозяйственных культур 
и производственных ресурсов предприятий. 
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Таблица 6 – Агроэкологическая модель зяблевой обработки почвы на экстенсивном фоне  
(запасы продуктивной влаги)

Система  
основной  

обработки почвы

Запасы продуктивной влаги в 0–100 см слое почвы перед посевом колосовых культур  
в зависимости от систем основной обработки за период исследований 1991–2017 гг., мм

озимая рожь по пару, 
1991–2006 гг.

яровая пшеница по пару, 
2007–2017 гг.

яровая пшеница по зерновому  
предшественнику, 1991–2017 гг.

31 32 33
Вспашка 138 129 123
Безотвальная 139 142 136
Минимальная 141 135 118
«Нулевая» 131 130 115
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СРЕДНЕГО РЕСУРСА ДЛЯ ОЦЕНКИ НАДЕЖНОСТИ 
ПЛЕНОЧНОГО ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ  

С ПРОВОЛОЧНЫМ РЕЗИСТИВНЫМ ЭЛЕМЕНТОМ

В. А. Буторин, И. Б. Царев, Д. В. Буторин

В статье приведена конструкция термоэлектрического мата для прогрева грунта, в состав которого вхо-
дит усовершенствованный пленочный электронагреватель с резистивным элементом в виде высокоомной 
проволоки. Получено выражение для оценки среднего ресурса такого пленочного электронагревателя, ис-
ходя из вероятности снижения напряжения пробоя изоляции ниже предельно допустимого значения. Даны 
рекомендации по экспериментальным исследованиям, необходимым для получения численной оценки сред-
него ресурса с помощью полученного выражения.

Ключевые слова: мат для прогрева грунта, пленочный электронагреватель, проволочный резистивный 
элемент, средний ресурс.

Электрификация объектов АПК произ-
водится с помощью воздушных и кабельных 
линий. Особенности подключения производ-
ственных сооружений в сельском хозяйстве, 
минимизация свободной территории, повы-
шение коэффициента использования сельско-
хозяйственных угодий увеличивает необходи-
мость использования кабельных линий в общей 
системе линий электропередач.

В условиях сельского хозяйства чаще всего 
используется наиболее экономичная по капи-
тальным затратам прокладка кабельных линий 
в земле. В зимний период перед прокладкой ка-
бельной линий для рытья траншей производят 
прогрев грунта, обычно электротермическими 

способами [1]. К этим способам прогрева 
грунта можно отнести применение стальных 
электродов вертикального и горизонтального 
исполнения, электрические нагреватели труб-
чатого исполнения, отражатели рефлекторного 
типа с нагревателями из нихромовой или фех-
ралевой проволоки, термоэлектрические маты.

В настоящее время все чаще начинают ис-
пользовать для прогрева грунта термоэлектри-
ческие маты. Нагревание грунта путем при-
менения термоэлектрических матов осущест-
вляется на основе инфракрасного излучения. 
Излучательным прибором инфракрасного из-
лучения являются пленочные электронагрева-
тели. Пленочные электронагреватели выпуска-
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ются зарубежными предприятиями Германии, 
Финляндии, Кореи и др. Одной из организа-
ций нашей страны, занимающейся исследова-
нием пленочных электронагревателей, является 
Южно-Уральский ГАУ. Общий вид термоэлек-
трического мата представлен на рисунке 1. 

Пленочный электронагреватель, разрабо-
танный в Южно-Уральском ГАУ, представлен 
на рисунке 2. Он состоит из трех слоев поли-
этиленовой пленки, между первым и вторым 
слоем располагаются резистивные элементы, 
по которым протекает электрический ток. 
Между вторым и третьим слоями помещен из-
лучатель.

Пленочный электронагреватель с прово-
лочным нагревательным контуром имеет более 
низкую стоимость и более высокую техноло-
гичность изготовления по сравнению с выше-
указанным пленочным нагревателем с рези-
стивным элементом из металлической фольги. 
Однако надежность пленочного электронагре-
вателя с проволочным контуром к настоящему 

времени практически не изучена. Данные о на-
дежности необходимы для выставления этих 
нагревателей на рынок продаж.

В настоящей работе предложена модель 
для оценки среднего ресурса модернизирован-
ного пленочного электронагревателя с целью 
определения возможности его использования  
в реальных условиях применения по назна-
чению. Для получения численных значений 
среднего ресурса модернизированного пленоч-
ного электронагревателя предлагается провести 
ускоренные испытания.

Цель исследований: разработка выраже-
ния для оценки среднего (50-процентного) ре-
сурса пленочного электронагревателя.

Теоретические исследования
Ресурс пленочного электронагревателя 

определяется состоянием его изоляции.
В работе [2] показано, что зависимость 

пробивного напряжения U изоляции пленоч-
ного электронагревателя от наработки описыва-
ется степенной функцией

0 ,U U V tα= − ⋅                        (1)

где U0 – пробивное напряжение изоляции после 
периода приработки, В;

V – параметр, определяющий скорость ста-
рения изоляции, В/чα;

t – наработка, ч;
α – параметр, характеризующий изменения 

пробивного напряжения от наработки.
Параметр α для типоразмеров определен-

ного класса изделий является постоянным.
При достижении пробивным напряжением 

U своего предельно допустимого значения Uпр 
наработка t будет равна ресурсу T, поэтому

( )0 пр .T U U Vα= −                      (2)

В работах [3] отмечается, что согласно цен-
тральной предельной теореме А.М. Ляпунова, 
величина V распределена близко к нормаль-
ному закону, с параметрами mV – математиче-
ское ожидание V и σV – среднеквадратическое 
отклонение V.

Так как пробивное напряжение U прямо 
пропорционально V, то U также описывается 
нормальным распределением с параметрами 
mU – математическое ожидание U и σU – средне-
квадратическое отклонение U.

1 – оболочка, выполненная из гибкого 
электроизоляционного материала; 2 – слой, 

выполненный из теплоизоляционного материала; 
3 – пленочный электронагреватель

Рис. 1. Термоэлектрический мат

1 – излучатель из тонкой алюминиевой фольги;  
2 – термостойкие электроизоляционные пленки;  

3 – нагревательный контур из высокоомной 
проволоки

Рис. 2. Пленочный электронагреватель
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Значения величин mU и σU, как следует  
из (1), определяются по формулам

0 ,U Vm U m tα= − ⋅  .U V tασ = σ ⋅            (3)

Вероятность безотказной работы P пленоч-
ного электронагревателя есть вероятность того, 
что напряжение пробоя его изоляции будет 
больше предельной величине этого напряжения 
Uпр [4], вследствие этого

( )
пр

2

2
1 exp

22
U

UUU

U m
P dU

∞  −
= − 

σπσ   
∫  .     (4)

После замены переменной x = (U – mU)/σU 
интеграл (4) выражается через функцию Ла-
пласа Ф(x):

( )
2

2

0

1 .
2

х х

х е dx
−

Φ =
π ∫                    (5)

Следующим образом

пр0,5 .U

U

m U
P

− 
= +Φ σ 

                 (6)

Выразив в формуле (6) величины mU и Uпр 
из равенств (3), получим зависимость вероят-
ности безотказной работы P(t) пленочного элек-
тронагревателя от наработки:

( ) 0 пр0,5 .V

V

U U m t
P t

t

α

α

 − −
= +Φ  σ 

        (7)

По результатам проведения стендовых ис-
пытаний определяются значения математиче-
ского ожидания скорости изменения пробивного 
напряжения при единичной наработке my(t=1)  
и ее среднеквадратическое отклонение σy(t=1) еди-
ничной наработке. Параметры mV и σV выража-
ются через my(t=1) и σy(t=1) следующим образом [4]:

( )1 ;у t
V

m
m =−

= ⋅µ
α

  ( )1 ,у t
V

=σ
σ = ⋅µ

α
           (8)

где μ – коэффициент, введенный для согласо-
вания размерности, численно равный единице  
(μ = 1) с размерностью чα–1.

После подстановки равенств (8) в уравне-
ние (7) получим

( )
( )

( )

1
0 пр

1
0,5 .

у t

у t

m
U U t

P t
t

= α

= α

 
− + ⋅µ⋅ 

α = +Φ
σ 

⋅µ ⋅ α 

    (9)

Следует отметить, что выражение (9) ра-
нее было получено И.Б. Царевым и А.Н. Тка-
чевым [5] и использовалось в дальнейшем для 
определения плотности распределения ресурса 
пленочных электронагревателей с резистивным 
слоем из металлической фольги.

Под скоростью изменения пробивного на-
пряжения при единичной наработке y(t = 1) по-
нимают производную от величины пробивного 
напряжения по наработке после периода стаби-
лизации:

1

( 1) .
t

dUy t
dt =

= =                    (10)

Отметим, что эта производная вместе  
с mу(t=1) – величины отрицательные.

Из определения среднего (50-процентного) 
ресурса Т50 следует, что если вероятность без-
отказной работы в выражении (9) принимает 
значение, равное 0,5, то текущее значение на-
работки будет равно 50-процентному ресурсу,  
и выражение (9) принимает вид

( )

( )

1
0 пр 50

1
50

0,5 0,5 .

у t

у t

m
U U T

T

= α

= α

 
− + ⋅µ⋅ 

α = +Φ
σ 

⋅µ ⋅ α 

   (11)

В выражении (1) функция Лапласа при-
нимает значение, равное нулю. В этом случае 
равен нулю аргумент этой функции, а следова-
тельно, и числитель аргумента:

( )1
0 пр 50 0.у tm

U U T= α− + ⋅µ⋅ =
α

            (12)

Разрешая равенство (12) относительно Т50, 
получим формулу для расчета 50-процентного 
ресурса пленочного электронагревателя:
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( )
( )

пр 0
50

1

.
у t

U U
T

m
α

=

α −
=

µ
                  (13)

Выводы и рекомендации
Средний ресурс пленочного электронагре-

вателя, который используется в термоэлектри-
ческих матах для прогрева грунта, описыва-
ется выражением (13). Для численной оценки 
ресурса пленочного электронагревателя с про-
волочным резистивным элементом по выраже-
нию (13) необходимо:

– провести ускоренные стендовые испыта-
ния на среднем уровне воздействующих факто-
ров для определения начального пробивного на-
пряжения U0 и скорости изменения пробивного 
напряжения при единичной наработке my(t = 1);

– установить величину предельно допу-
стимого напряжения Uпр и параметра α из тех-
нической литературы с приведенными резуль-
татами исследований А.Н. Ткачева.

Это может послужить темой для дальней-
ших исследований.
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ПРИМЕНЕНИЕ ТЕРМОЭЛЕКТИЧЕСКОГО ЭФФЕКТА  
В СВЕТОДИОДНОМ СВЕТИЛЬНИКЕ

А. Г. Возмилов, Т. А. Широбокова, М. А. Набатчикова, Т. В. Цыркина

В статье рассматриваются способы применения эффекта Пельтье и эффекта Зеебека в теплонагружен-
ных элементах. Поэтому целью исследований является разработка математической модели, связывающей 
мощность светодиодов и температуры радиатора светильника. Математическая модель теплового режима 
описана с помощью уравнений теплового баланса. Приведенная математическая модель светодиодного ис-
точника света позволяет произвести численную оценку теплоты, выделяемой полупроводниковым кристал-
лом установленной мощности при использовании ребристого радиатора. 

Ключевые слова: термоэлектрическая генерация, электрическая энергия, теплота, термопара, система 
охлаждения.

Поиск новых источников электрической 
энергии, а также повышение энергоэффек-
тивности потребителей электрической энер-
гии является одной из важнейших задач со-
временной науки [1–6]. Термоэлектрическая 
генерация, основанная на эффекте Зеебека, 
обеспечивает преобразование тепловой энер-
гии в электрическую при соприкосновении 
двух проводников, выполненных из разно-
родных материалов, находящихся под воз-
действием градиента температур. Данный 
эффект, открытый еще в первой половине  
XIX века, нашел широкое применение в ос-
новном в измерительной технике, однако рас-
смотрим возможность его применения для 

генерации электрической энергии в светоди-
одном осветительном приборе [7].

Материалы и методы
Возникновение термоэлектрического эф-

фекта обеспечивается последовательным соеди-
нением термопар, образованных ребром ради-
атора и присоединенной к нему проволокой из 
металла, имеющего положительный коэффици-
ент термоЭДС. В рассматриваемой модели све-
тильника (рис. 1) предусматривается изменение 
конструкции ребра радиатора, что позволяет 
преобразовать тепло, выделяемое оптическим 
элементом, в электрическую энергию за счет 
возникновения термоэлектрического эффекта.
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К ребру 13 радиатора присоединена метал-
лическая проволока, точки горячего спая 15 и хо-
лодного спая 12 расположены на нижней и верх-
ней части радиатора 8 соответственно, образуя 
термопару. Образующаяся разница температур 
спаев 12 и 15 приводит к возникновению тер-
моЭДС и зарядке аккумулятора. Электрическая 
энергия, запасенная в аккумуляторе, расходуется 
на питание светодиодных модулей светильника.

При отсутствии разности температур, на-
пряжения всех термопар будут одинаковы, а так 
как точки спаев сверху имеют полярность, про-
тивоположную точкам снизу, то их напряжения 
взаимокомпенсируются и выходное напряже-
ние будет равно нулю. В предлагаемой модели 
между верхними и нижними точками спаев воз-
никает разница температур, напряжение каж-
дой левой термопары будет больше напряжения 
каждой правой, в результате чего общее напря-
жение будет равно сумме всех дифференциалов 
напряжений, что увеличит значение термоЭДС.

Возникновение градиента температур 
между точками холодного и горячего спаев при-
водит к возникновению эффекта Зеебека и тер-
моЭДС, которая количественно определяется 
формулой [8, 9, 10]:

( )ср г х ,E T T= α ⋅ −                       (1)

где αср – среднее значение коэффициента термо-
ЭДС, В/град;

Tг – температура горячего спая, °С;
Tх – температура холодного спая, °С.

Для определения термоЭДС пары провод- 
ников необходимо знать коэффициенты термо-
ЭДС этих проводников относительно третьего, 
используемого в качестве эталона. В данной 
роли чаще всего выступает платина. 

Кроме эффекта Зеебека в проводниках, на-
ходящихся под воздействием градиента темпе-
ратур, возникает эффект Томпсона и джоулево 
тепловыделение, приводящие к интенсификации 
теплообменных процессов в проводниках [7, 8]. 
Анализируя баланс мощностей в термопаре, 
с учетом всех вышеперечисленных тепловых 
процессов получим электрическую мощность 
на полезной нагрузке:

( )г х ср ,W Т Т I r I = − ⋅α − ⋅ ⋅               (2)

где I – ток термопары, А;
r – внутреннее сопротивление источника 

питания, Ом.
При постоянных значениях перепада тем-

ператур полезная мощность будет зависеть от 
сопротивления нагрузки:

( )

2

2 ,Е RW
R r

⋅
=

+
                          (3)

где Е – напряжение одного термоэлектриче-
ского элемента, В;

R – сопротивление термоэлектрического 
элемента (ТЭЭЛ) в зависимости от материала 
проводника, Ом.

Рис. 1. Конструкция радиатора светильника
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Эффективность ТЭЭЛ зависит от следую-
щих параметров:

1) теплового КПД

( )

2

т
2

г ср ср г х

4 ;
1
2

E
r

T I T T I r

⋅η =
 ⋅α ⋅ + λ ⋅ + − ⋅ ⋅  

   (4)

2) КПД цикла Карно

г
к

г х

;T
T T

η =
−

                           (5)

3) добротности материала термопары

( )
2
ср

2

1 2 2 1

,Z
α

=
λ ⋅ρ + λ ⋅ρ

               (6)

где λср – среднее значение удельной теплопро-
водности материала, Вт/(м·град);

λ1, λ2 – удельная теплопроводность матери-
ала, Вт/(м·град);

ρ1, ρ2 – удельное сопротивление, Ом·м.

Полезная мощность достигает своего 
максимума при минимальном значении соот-
ношения полезной нагрузки к сопротивлению 
ТЭЭЛ, при котором достигается наибольшая 
величина КПД:

( )г х
11 .
2

RМ T T Z
r

= = + ⋅ + ⋅              (7)

Напряжение одного термоэлектрического 
элемента при условии максимального КПД:

( )ср г х .
1
МE T T
М

= α ⋅ − ⋅
+

                (8)

Количество термоэлектрических элемен-
тов определяется:

н ,Un
E

=                               (9)

где Uн – номинальное значение выходного на-
пряжения, В.

Рис. 2. Зависимость количества и напряжения одного ТЭЭЛ в зависимости от материала термопары
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Результаты исследований
Для предлагаемой конструкции светиль-

ника были рассмотрены различные материалы 
термоэлементов и произведен расчет необхо-
димого количества термоэлектрических эле-
ментов, способных обеспечить номинальное 
значение выходного напряжения (12 В). Были 
проанализированы следующие виды матери-
алов: хромель-алюмель, хромель-алюминий  
и алюминий-константан. На рисунке 2 пока-
заны зависимости количества и напряжения од-
ного ТЭЭЛ от материала термопары.

Точки спаев термопар, образованных ме-
таллической проволокой и радиатором светиль-
ника, во время работы светильника имеют раз-
ную температуру. Температура горячего спая не 
должна превышать 70–80 °С, в ином случае это 
может привести к быстрому выходу светодио-
дов из строя или деградации светового потока. 

Температура холодного спая зависит от 
конструкции радиатора светильника и темпе-
ратуры окружающей среды. При наружном 
размещении светильника наличие средних от-
рицательных ночных температур в течение  

Рис. 3. Зависимость количества ТЭЭЛ от температуры окружающей среды

Рис. 4. Зависимость напряжения, вырабатываемого одним ТЭЭЛ  
в зависимости от температуры окружающей среды
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5–6 месяцев в году обеспечивает снижение не-
обходимого числа термоэлектрических элемен-
тов. Однако при рассмотрении конструкции 
светильника с определенным количеством тер-
мопар увеличение градиента температур за счет 
изменения сезонности обеспечит увеличение 
количества энергии, вырабатываемой одной 
термопарой, что приведет к увеличению тока 
на нагрузке и повышению эффективности си-
стемы в целом.

Выводы
Таким образом, теоретические расчеты по-

казывают эффективность предлагаемой модели 
наружного источника света, особенно в усло-
виях отрицательных зимних ночных темпера-
тур окружающей среды.
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ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА ОГРАНИЧЕНИЯ РЕЗОНАНСА 
В ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССАХ АСИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

ЗАРЕЗОНАНСНОЙ ВИБРОЗЕРНООЧИСТИТЕЛЬНОЙ МАШИНЫ

А. Г. Возмилов, Р. Б. Яруллин, Р. Ю. Илимбетов, Д. В. Астафьев

Рассмотрены переходные процессы пуска и выбега виброзерноочистительной машины, показана целе-
сообразность осуществления торможения данной машины асинхронным электродвигателем, работающим  
в динамическом режиме. Основными энергонасыщенными узлами электропривода вибромашины являют-
ся вибрация рабочих органов в холостом режиме (трение подшипников вибратора за счет центробежных 
сил дисбалансов) и клиноременной вариатор скорости. Ограничение резонанса при пуске возможно при-
менением современных асинхронных двигателей серий 5А, у которых пусковой момент имеет такой же 
порядок, что и критический, а также применением саморегулируемых вибраторов, осуществляя пуск под 
технологической нагрузкой. При пуске многорешетной ВЗМ с обычным вибратором превышение резонанс-
ных амплитуд относительно установившихся рабочих в среднем составляет для вертикальных колебаний  
4,22 раза, для поворотных 4,25 раза. Рассмотрены вопросы технико-экономических аспектов от использова-
ния регулирования кинематических параметров виброзерноочистительной машины. Использование частот-
но регулируемого асинхронного электропривода ВЗМ с саморегулируемым вибратором позволяет умень-
шить мощность электродвигателя в 2–2,5 раза, потери мощности в 4,3 раза.

Ключевые слова: виброзерноочистительная машина, резонанс, амплитуда колебаний, инерционный  
саморегулируемый вибратор.

Для качественного разделения семян сель-
хозкультур от трудноотделимых примесей и се-
мян сорняков предпочтительны зарезонансные 
виброзерноочистительные машины (ВЗМ) с ви-
браторами инерционного типа с асинхронным 
двигателем (АД). Однако зарезонансным ВЗМ 
приходится постоянно преодолевать резонанс 
при пуске и остановке машины, сопровожда-
ющийся повышенными энергозатратами. С це-
лью обеспечения качественной сепарации раз-
личных смесей семян на ВЗМ требуется плавно 
регулировать частоту и амплитуду колебаний 
рабочего органа ВЗМ по гиперболическому за-
кону [1]. На базовом варианте ВЗМ частоту ко-
лебаний регулируют плавно клиноременным 

вариатором скорости, амплитуду колебаний – 
ступенчато за счет изменения массы непод-
вижных дебалансов. Однако клиноременной 
вариатор скорости не обеспечивает необходи-
мую стабильность частоты колебаний, часто 
требуется их корректировка, замена изношен-
ных ремней, что снижает производительность 
и, главное, кондицию семян и тем самым цену 
реализуемой продукции. На проектном вари-
анте ВЗМ плавное регулирование частоты коле-
баний предлагается осуществлять полупровод- 
никовым преобразователем частоты, который 
одновременно позволяет реализовать плавный 
пуск и при остановке производить рекоменду-
емое динамическое торможение серийного АД.  
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Плавное регулирование амплитуды колебаний 
по гиперболическому закону осуществляется са-
морегулируемым инерционным вибратором за 
счет выдвижения второго подвижного противо-
дебаланса, подпружиненного фасонной пружи-
ной с нелинейной характеристикой жесткости. 

Исследование динамики электропривода 
виброзерноочистительных машин (ВЗМ) имеет 
важное значение. Это объясняется двумя обсто-
ятельствами: с одной стороны, вибромашины 
зарезонансного режима работы, которые за 
счет стабильности амплитуды колебаний более 
предпочтительны, неизбежно при пуске и оста-
новке проходят через резонансные состояния 
колебательной системы, с другой – колебатель-
ное движение рабочего органа постоянно ока-
зывает ответное отрицательное воздействие на 
приводной двигатель [2–4].

Так, в некоторых случаях при пуске вибро-
машин в момент достижения значений угло-
вой скорости двигателя до значений частоты 
собственных колебаний, вследствие увеличе-
ния резонансных амплитуд колебаний, возрас-
тает момент сопротивления машины до такой 
степени, что может быть соизмеримым и даже 
большим, чем момент пусковой ветви механи-
ческой характеристики двигателя. Даже при 
учете упомянутых обстоятельств переход резо-
нансного состояния происходит с увеличением 
амплитуды колебаний в десятки раз. Причем 
наиболее интенсивно они проявляются в про-
цессе выбега. При этом происходит быстрое 
разбалтывание затянутых стыков и повышен-
ный износ соединений, что служит причиной 
частых поломок упругих связей и ряда других 
элементов конструкций [4]. Если перегрузки не 
вызывают непосредственно поломки деталей 
вибромашины, то они сказываются на их уста-
лостной прочности, снижая тем самым надеж-
ность и срок службы машины. По эксплуатаци-
онным требованиям превышение резонансной 
амплитуды колебаний в переходном процессе 
не должно быть больше 2…4 раз от рабочей [5]. 
Поэтому ограничение резонансных амплитуд 
является очень важной задачей.

Установлено [6], что, с одной стороны, наи-
меньшую возможную резонансную амплитуду 
колебаний, в 2,6 раза меньшую рабочей, можно 
достичь, начиная торможение при угловой ско-
рости ωот. С другой стороны [3, 4], рекомендуют 
собственную частоту колебаний выбирать по 
возможности небольшой, а торможение при вы-

беге осуществлять противовключением асин-
хронного двигателя [7].

Нами были проведены исследования [8] 
переходных процессов пуска и выбега много-
решетной ВЗМ с обычным вибратором, а также 
проведено сравнение способов торможения – 
динамического и противовключения асин-
хронным двигателем. Обработка результатов 
показала, как при пуске превышение резонанс-
ных амплитуд относительно установившихся 
рабочих (допустимое превышение 2–4 раза) 
доходит для вертикальной составляющей до  
3,26–6,74 раза (в среднем 4,22) и поворотной 
составляющей до 3,28–7,38 (в среднем 4,25). 
При выбеге они соответственно составляют 
5,22–6,96 (в среднем 6,09) и 3,69–6,97 (в сред-
нем 5,53). Приведенные результаты подтверж-
дают необходимость ограничения резонансных 
амплитуд в этих процессах. Ограничение ре-
зонанса при пуске возможно применением со-
временных асинхронных двигателей серий 5А, 
у которых пусковой момент имеет такой же по-
рядок, что и критический, а также применением 
саморегулируемых вибраторов, осуществляя 
пуск под технологической нагрузкой.

На рисунке 1 представлены зависимости 
превышения резонансных вертикальной Zр/Zу  
и поворотной φр/φу амплитуд от кратности  
ωот/ωр скорости отключения ωот торможения 
противовключением относительно собствен-
ной φр. Видно, что применяемое на виброма-
шинах торможение противовключением не 
обеспечивает снижение резонансных амплитуд 
в пределах эксплуатационных требований и со-
ставляет в среднем Zр/Zу = 2,75 и φр/φу = 4,38.

Влияние динамического торможения на ре-
зонансные амплитуды колебаний представлено 
на рисунке 2.

Анализ полученных результатов показы-
вает, что динамическое торможение по сравне-
нию с торможением противовключением по току 
относительно средних значений имеет меньшие 
в 1,2 раза значения, а по моменту – более чем 
в 2 раза. При этом разброс точек уменьшается, 
что подтверждает протекание процесса более 
стабильно. Как видно из рисунка, динамическое 
торможение, начиная с тока Iд/Iн = 1,8, вполне 
обеспечивает ограничение резонансных ампли-
туд в пределах эксплуатационных требований, 
составляя в среднем Zр/Zу ≤ 1,5 и и φр/φу ≤ 3,8.

Основная доля потребляемой мощности 
ВЗМ приходится на холостой режим работы 
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машины без технологической нагрузки, которая 
при граничных скоростях регулирования вариа-
тором скорости составляет для многорешетной 
ВЗМ [1] 65,3–100,7 % и в среднем для 4 типов 
ВЗМ соответственно 55,1–93,2 %. Причем как 
показывают расчеты, преобладающая часть 
этой мощности идет на преодоление трения  

в подшипниках вибратора от центробежных сил 
дебалансов. В то же самое время выявлено, что 
немалая доля мощности при тех же скоростях 
(от 51 % до 31 %) теряется на вариаторе.

Установлено, что в переходных режимах 
пуска и торможения, в проектном варианте 
регулируемого асинхронного электропривода 

а                                                                                            б

Рис. 1. Зависимость превышения резонансной амплитуды колебаний от кратности скорости отключения 
торможения противовключением (○ – экспериментальные точки):  

а – вертикальные колебания, кривая регрессии Zр/Zу = 3,113–1,212(ωот/ωрz) + 1,279(ωот/ωрz)
2;  

б – поворотные колебания, кривая регрессии φр/φу = 4,409 + 0,831(ωот/ωрφ)
2

а                                                                                            б

1 – выпрямленного двухполупериодно однофазного; кривые регрессии соответственно 
( )дт н0,29346

р у 6,013 I IZ Z е=   и ( )дт н0,1784
р у 5,282 I Iеϕ ϕ =  ; 2 – выпрямленного двухполупериодного 

трехфазного; кривые регрессии соответственно ( )дт н0,29346
р у 5,943 I IZ Z е=   и ( )дт н0,29346

р у 5,239 I Iеϕ ϕ =  

Рис. 2. Зависимость превышения резонансных вертикальных (а) и поворотных (б) амплитуд колебаний РО 
МВЗМ от постоянного тока динамического торможения
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многорешетной ВЗМ (двигатель 2,2 кВт, преоб-
разователь частоты 2,2 кВт, саморегулируемый 
вибратор) за счет плавного частотного пуска  
и динамического торможения со скорости 3  
от резонансной по сравнению с базовым вари-
антом (двигатель 4,5 кВт, клиноременной вари-
атор скорости, вибратор с неподвижными деба-
лансами) прямой пуск и торможение противо-
включением с начального скольжения Sнач = 2,  
за сезон работы экономия энергии составит  
3,4 кВт∙ч на одну установку.

В установившемся режиме, принимая, что 
двигатели в базовом и проектном вариантах ра-
ботают в номинальном режиме, потребляемая 
мощность на колебательное движение рабочего 
органа Ркол составляет 10 % от мощности ви-
бромашины в холостом режиме Рвм и, соответ-
ственно, на полезную работу Рпол = 15 % от Рвм. 
Данные мощности постоянны и соответственно 
равны Ркол = 241 Вт, Рпол = 361 Вт.

Мощность потерь вибратора ΔРвм в базо-
вом варианте составляет 70 % от Рвм = 1686 Вт,  
которая в проектном варианте за счет замены 
конических подшипников (μ = 0,008) на сфе-
рические (μ = 0,0015) только при 3-кратном 
уменьшении трения в подшипниках от центро-
бежных сил дебалансов равны ΔРвм = 1686:3 =  
= 562 Вт. Из таблицы 1 следует, что суммарные 
потери в проектном варианте уменьшаются на 
3582 Вт или в 4,3 раза.

Расчет экономической эффективности асин-
хронного электропривода многорешетной ВЗМ 
с регулируемыми параметрами проводился в со-
ответствии с методикой экономической оценки 
средств электрификации и автоматизации сель-
скохозяйственного производства [10]. Экономи-

ческий эффект от внедрения только за счет сни-
жения энергетических затрат в установившихся 
режимах (мощность двигателя ниже не менее 
чем в 2,0–2,5 раза, потери мощности меньше  
в 4,3 раза), в переходных режимах (за сезон –  
3,4 кВт∙ч) и тем самым снижения энергоемкости 
процесса в 1,94 раза, повышения производитель-
ности труда в 1,09 раза и увеличения объема се-
парируемых семян составил более 78 тыс. руб. 
на одну установку (в масштабе 2 районов Респу-
блики Башкортостан – 1177 тыс. руб.) при сроке 
окупаемости 0,263 года.

Выводы
1. При пуске многорешетной ВЗМ с обыч-

ным вибратором превышение резонансных ам-
плитуд относительно установившихся рабочих 
в среднем составляет для вертикальных коле-
баний 4,22 раза, для поворотных 4,25 раза. При 
выбеге данное превышение в среднем состав-
ляет соответственно 6,09 и 5,53 раза.

2. Динамическое торможение асинхрон-
ным двигателем многорешетной ВЗМ по срав-
нению с торможением противовключением яв-
ляется предпочтительным.

3. Основными энергонасыщенными уз-
лами электропривода вибромашины являются 
вибрация рабочих органов в холостом режиме 
(трение подшипников вибратора за счет цен-
тробежных сил дисбалансов) и клиноременной 
вариатор скорости.

4. Использование частотно регулируемого 
асинхронного электропривода ВЗМ с саморе-
гулируемым вибратором позволяет уменьшить 
мощность электродвигателя в 2–2,5 раза, по-
тери мощности в 4,3 раза.

Таблица 1 – Распределение мощности по элементам асинхронного электропривода многорешетной 
ВЗМ, Вт [9]

Потери
Вариант

Аппаратура 
управления 

ΔPу

Двигатель 
ΔP

Механи-
ческая 

передача 
ΔPмп

Вибратор, 
виброма-
шина ΔPвм

Колебания 
РО ΔPкол

Полезная 
работа 
ΔPпол

Итого потери  
ΔPу + ΔPн +  

+ ΔPмп + ΔPвм

В
ар

иа
нт Базовый – 763 2092 1806 241 361 4661

Проектный 50 307 40 682 241 361 1079

Изменение (+; –) +50 –456 –2052 –1224 0 0 –3582
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УДК 629.3.014.2-78

ВЗАИМОСВЯЗЬ КРИТЕРИЯ РИСКА ТРАВМИРОВАНИЯ ПЕРСОНАЛА  
НА ПРЕДПРИЯТИЯХ АПК И ПОКАЗАТЕЛЕЙ  

ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

К. В. Глемба, А. В. Гриценко, А. М. Плаксин

В результате теоретических исследований разработаны модели формирования критерия риска транс-
портно-технологической системы с учетом средств и предметов труда и показателей ее элементов. На осно-
вании анализа перечня оценочных показателей представлена схема оптимизации транспортно-технологи-
ческого процесса в сельскохозяйственном производстве. В результате системного подхода к исследованию 
уровня безопасности при транспортных работах и анализа влияния основных факторов на уровень риска 
установлено, что необходимо исследовать характер изменения входных и внутренних факторов, их влияние 
на уровень безопасности подсистемы «оператор», количественная оценка которой определяется показате-
лем профессиональной пригодности как функцией от быстроты и правильности выполнения действий. По-
строены теоретические зависимости изменения критерия риска технологической системы от количества 
операций, что указывает на необходимость увеличения операций, обеспечивающих безопасное управление 
машиной с учетом квалификации персонала и необходимых для безопасного управления технологическим 
процессом с учетом влияния показателя приспособленности машины и параметров условий среды, условий 
технического обслуживания и текущего ремонта.

Ключевые слова: риск, травмирование, человек-оператор мобильных машин, транспортные работы, 
показатель квалификации, функциональные возможности.

Развитие сельскохозяйственного произ-
водства России невозможно без своевремен-
ной доставки продукции к местам ее хранения, 
переработки и реализации, которые напрямую 
зависят от безопасности транспортных работ, 
качества сервисного обслуживания, а также от 
согласованных действий между элементами 
технологической системы «оператор-машина-
среда» (О-М-С), обеспечивая эффективность ее 
функционирования. Особенностью технологи-
ческого процесса при выполнении транспорт-
ных работ являются постоянно изменяющиеся 
условия производственной среды, которые вли-
яют как на психофизиологические возможности 
адаптации персонала, так и на состояние мо-

бильных энергетических средств (МЭС). Рассо-
гласование между элементами технологической 
системы приводит к резкому возрастанию числа 
отказов, которые в целом снижают ее эффек-
тивность и безопасность. Известно также, что 
безопасность технологической системы О-М-С 
зависит от факторов опасности, заложенных  
в каждой из ее подсистем – в персонале МЭС, 
машине и среде. Однако до настоящего времени 
отсутствует полноценная система оценки риска 
в технологической системе при выполнении 
транспортных работ [1–4].

По данным Росстата, общее число постра-
давших в РФ за последние три года среди пред-
приятий по видам экономической деятельности 
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наибольший удельный вес составил на следу-
ющих производствах (%): обрабатывающих 
(38,4), сельского хозяйства (18,3), транспорта  
и связи (10,5); строительства (9,4); в здраво-
охранении, включая социальные услуги (6,5). 
Причем в агропромышленном комплексе (АПК) 
наблюдается положительная динамика сниже-
ния уровня производственного травматизма со 
смертельным исходом, но это связано со сни-
жением численности работников в сельском 
хозяйстве с одновременным ростом занятости 
в торговле, ресторанном бизнесе и финансах 
(рис. 1).

По данным Федеральной службы по труду 
и занятости, в организациях АПК Российской 
Федерации происходит 20 % несчастных слу-
чаев со смертельным исходом на производстве. 
За период 10 лет в сельском хозяйстве погибло 
около 13 тыс. чел. Причиной этому служит не-

соответствие предприятий АПК требованиям 
эргономики, санитарным нормам, оснаще-
ние устаревшим оборудованием. Износ обо-
рудования, машин и механизмов доходит до 
уровня 70–80 %, продолжается эксплуатация  
с нарушением требований безопасности к усло-
виям труда персонала. В результате почти 80 % 
травм и аварий в сельском хозяйстве происхо-
дят при техническом обслуживании и ремонте 
сельскохозяйственной техники. Анализ трав-
матизма по видам работы на ряде предприятий 
АПК при ремонте машин и оборудования дает 
следующее примерное их распределение (%): 
разборочно-сборочные работы (25); станочные 
работы (12,5); подъемно-транспортные работы 
(12,5); прочие (50). Таким образом, на пред-
приятиях технического сервиса сельскохозяй-
ственной техники и в ремонтных мастерских 
хозяйств наиболее неблагоприятные условия 
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Рис. 1. Сведения о причинах несчастных случаев с тяжелыми последствиями в АПК РФ  
(1-е полугодие 2018 г.), единиц
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труда персонала наблюдаются при разборочно-
сборочных операциях, а также в отделениях 
мойки, при восстановлении (ремонте) деталей, 
на обкатке и испытаниях отремонтированных 
двигателей тракторов и комбайнов.

Анализ состояния риска в АПК России 
показал, что вопросы снижения риска трав-
мирования персонала мобильных энергетиче-
ских средств (МЭС) не решены в полной мере. 
Эксплуатация МЭС в АПК вызывает необхо-
димость решения проблем, связанных с ква-
лификацией персонала, условиями труда на 
транспортных работах, качеством сервиса авто-
мобилей [5–12]. Отсюда следует, что необходим 
иной методологический подход к исследованию 
элементов системы О-М-С и к совершенство-
ванию методов и средств повышения эффек-
тивности и безопасности при использовании 
сельскохозяйственной техники, что безусловно 
является актуальной проблемой, а ее решение 
имеет важное народнохозяйственное значение.

Методами оценки риска при эксплуатации 
и обслуживании МЭС занимались многие НИИ 
РФ: ВНИИОТ, ВЦ НИИОТ, НИИ транспорт-
ного машиностроения, НПО ВИСХОМ, НАТИ 
и вузы: КГСХА, ЮУрГАУ и др. Анализ стати-
стических данных в АПК России указывает на 
то, что значительная доля происшествий при-
ходится на молодых и малоопытных операторов 
МЭС. Например, операторы со стажем работы 
не более трех лет и не старше 26 лет совершают 
28,3 % происшествий, в которых получают уве-

чья 22,5 % пострадавших. Явление аварийных 
ситуаций на автотранспорте относится к кате-
гории прогнозируемых, связывающих будущее 
с прошлым. В связи с этим необходимо исполь-
зовать методы прогнозирования для исследова-
ния проблемных вопросов и для предсказания 
общих показателей аварийности с целью при-
нятия упреждающих мер профилактики. В на-
стоящее время существуют различные системы 
оценки риска травмирования оператора транс-
портного средства в системе О-М-С. Факторы, 
связанные с человеком-оператором, машиной  
и средой, являются элементами мобильного тех-
нологического процесса, где множество элемен-
тов, находящихся в отношениях и связях друг  
с другом, образуют определенную целостность  
и требуют применения системного подхода, ко-
торый нацелен на выявление многообразных 
типов связей в системе и сведение их в единую 
теоретическую картину (рис. 2) [2, 4–10].

Исследование и разработка методов оценки 
по формированию безопасности операторов  
в технологической системе О-М-С показали, что 
такие исследователи, как А.П. Лапин, Ю.Д. Оля-
нич и др., рассматривают машину технически 
исправной, без учета изношенности и фактиче-
ской нагрузки на нее. Многие из исследователей 
указывают на то, что при испытании мобильных 
машин в основном возникает задача по опреде-
лению лишь технологических и экономических 
показателей их работы, а контроль параметров 
безопасности машины считается второстепен-
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Рис. 2. Схема взаимосвязи внешних и внутренних факторов в подсистеме «Оператор»
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ным. При этом испытания машин преимуще-
ственно направлены на оценку их технической 
безопасности и лишь частично на оценку техно-
логической безопасности [13–15].

Анализ исследований процесса оценки 
безопасности технологической системы О-М-С 
показал, что недостаточно изучена методика 
для оценки эргономичности и безопасности 
(приспособленности) операций регулировок 
при управления машиной в технологическом 
процессе на транспортных работах. Так, в ра-
боте Ю.Д. Олянич предлагается методика ин-
тегральной оценки безопасности человеко-
машинной системы в зависимости от каче-
ственных характеристик ее элементов. Поиски 
интегрального критерия для количественной 
оценки риска травмирования персонала МЭС 
при выполнении транспортных работ ослож-
няются тем, что научная концепция по реше-
нию данной проблемы не имеет целостности. 
Так, в своей работе В.Ю. Бузлуков предлагает 
рассматривать машину как элемент единой 
системы О-М-С. Такой подход дает возмож-
ность выявить основные факторы, влияющие 
на безопасность системы, которая зависит от 
управляющей деятельности человека, свойств 
машины и особенностей ее эксплуатации. Вли-
яние среды и вероятностный характер управля-
ющих действий оператора предопределяют сто-
хастический характер процессов, протекающих 
в сиcтеме. Сложность анализа и синтеза таких 
систем усугубляется тем, что их риск зависит от 
большого числа разнообразных качественных  
и количественных факторов [1, 3, 4, 13].

С точки зрения безопасности мобиль-
ного технологического процесса интерес для 
системного изучения представляют как сами 
факторы риска, так и их различные сочетания. 
Как пример: быстрота и точность рабочих дви-
жений оператора МЭС необходимы для обе-
спечения его надежности. Эти качества зависят  
и от рабочего места оператора, к которому отно-
сится кабина автомобиля со всем находящимся 
в ней оборудованием. Отечественные ученые 
М.А. Котик, В.М. Мишурин и др. в исследова-
ниях профессиональной подготовки кандида-
тов на должность операторов мобильных ма-
шин описывают методы прогнозирования про-
фессиональной пригодности с учетом анализа 
медицинских, образовательных, социальных  
и других вопросов. Однако они не в полной 
мере учитывают при оценке профессиональной 

пригодности некоторые формы психики, напри-
мер, индивидуально-типологические особен-
ности личности. Изучение влияния внешних  
и внутренних факторов на безопасность си-
стемы О-М-С на транспортных работах также 
основывалось на анализе работ Р.В. Ротенберга, 
Г.О. Лобанова и др. Учитывались также науч-
ные труды по вопросам совершенствования  
и создания традиционных средств нормализа-
ции производственной среды в кабинах мобиль-
ных машин Ю.И. Аверьянова, В.П. Хохряковой 
и др. [16–23].

Автомобильный транспорт и автомобиль-
ные перевозки в целом развиваются ускорен-
ными темпами, что потребует одновременной 
разработки инфраструктуры транспортных 
услуг, дилерских центров по обслуживанию 
техники, а в частности – разработки новых со-
вершенных средств диагностирования. При ана-
лизе критериев эффективности технического 
обслуживания (ТО) и диагностирования выяв-
лено, что в них не учитываются вероятностные 
и точностные параметры средств диагностиро-
вания, их технологическая эффективность во 
взаимосвязи с выходными диагностическими 
параметрами систем ДВС. Эффективность про-
цесса диагностирования оценивают разными 
методами. В настоящий момент значитель-
ными темпами развивается тестовая система 
диагностирования, сопряженная с решениями 
сложности в сфере диагностики: разработкой 
новых средств диагностирования, разработ-
кой новых протоколов, адаптацией разъемов  
и диагностических средств и др. Качественные 
характеристики уровня транспортного обслу-
живания связаны со скоростью, своевремен-
ностью, предсказуемостью, ритмичностью, 
безопасностью и экологичностью функциони-
рования транспортной системы. В Российской 
Федерации введение норм токсичности проис-
ходит со значительным отставанием, которое 
эксперты оценивают в 10 лет, что в свою оче-
редь замедляет обновление парка автомобилей. 
Требования к снижению токсичности все более 
усложняют конструктивное исполнение систем 
микропроцессорного контроля. Данные уровни 
экологического исполнения достижимы только 
с применением на заводах конструктивных ме-
роприятий, и автомобилестроительные заводы 
РФ уже перешли на изготовление автомобилей 
с нормами ЕВРО-4/ЕВРО-5. С целью повыше-
ния экологических и экономических показателей 
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работы ДВС необходимо конструктивное совер-
шенствование методов и средств диагностирова-
ния систем впуска-выпуска, топливоподачи и др.

В связи с создавшейся ситуацией возни-
кает научно-техническая проблема – повыше-
ние эффективности использования сельско-
хозяйственной техники невозможно без уста-
новления закономерности между изменением 
показателей технологического процесса в АПК  
и уровнем риска при выполнении транспорт-
ных работ и сервисном обслуживании.

Теоретические исследования
Одними из основных оценочных показате-

лей надежности и безопасности транспортного 
процесса являются производительность и риск 
травмирования оператора технологической си-
стемы О-М-С, которые зависят от многих групп 
факторов. Теоретические исследования в об-
ласти повышения эффективности и безопасно-
сти технологической системы на транспортных 
работах показывают, что возникает необходи-
мость в обосновании оценочных критериев, 
в определении взаимосвязи теоретических  
и экспериментальных зависимостей с показа-
телями профессиональных качеств оператора,  
с уровнем приспособленности (эргономично-
сти) машины к технологическому управлению, 
с параметрами производственной среды как  

в штатных, так и внештатных ситуациях [5–10]. 
При этом показатели оценки подсистем «опера-
тор», «машина» и «среда» должны описываться 
сопоставимыми количественными характери-
стиками.

В настоящее время существуют различные 
системы оценки риска травмирования персо-
нала в транспортно-технологической системе, 
и при рассмотрении ее элементов при выпол-
нения транспортных работ в АПК можно вы-
делить множество факторов, связанных с пер-
соналом, машиной и средой, с учетом средств 
и предметов труда, показателей ее элементов, 
которые образуют определенную целостность 
и требуют применения системного подхода, на-
целенного на выявление многообразных типов 
связей в этой системе и сведение их в единую 
теоретическую картину (рис. 3, 4).

На основании анализа перечня оценоч-
ных показателей можно представить оптими-
зацию транспортно-технологического процесса 
в сельскохозяйственном производстве в виде 
структурной схемы (рис. 5).

Технологическая безопасность подсистемы 
«машина» может характеризоваться наличием 
определенных источников и факторов опасно-
сти, которые потенциально присутствуют в опе-
рациях, связанных с управлением машиной и вы-
полнением технологических регулировок. 
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Рис. 3. Модель формирования критерия риска транспортно-технологической системы  
с учетом средств и предметов труда
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PУ – показатель удобства работы персонала в рассматриваемой системе с учетом условий, непосредственно 
влияющих на выходные эргономические показатели его деятельности; PТО, PТР – показатели условий 
технического обслуживания и текущего ремонта; PП.С, PО.С – показатели условий производственной  

и окружающей среды

Рис. 4. Модель формирования критерия риска ТТС с учетом показателей ее элементов

 

КРИТЕРИЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ И ОПТИМИЗАЦИИ
Методы повышения эффективности и безопасности ТТС:
– профессиональной подготовкой и переподготовкой персонала;
– улучшением условий труда персонала;
– совершенствованием методов и средств диагностирования;
– разработкой методов повышения экологической безопасности.
Критерий уровня риска травмирования

Выходные параметры транспортно-технологического процесса

ОГРАНИЧЕНИЯФУНКЦИИ ЦЕЛИ
,

, ,

Fτ, Fν – множества временных и точностных выходных эргономических показателей; FРТ, FРУ – множества 
выходных показателей управления системой соответственно регулировками техническими (устранение 
отказа элементов) и технологическими (устранение нарушения протекания технологического процесса); 

FН, FС – множества выходных показателей надежностных и среды производственных условий 
(микроклиматических, метеорологических) и окружающих (климатических); PК – параметр, определяющий 
функциональный процесс деятельности оператора в составе системы О-М-С (уровень профессиональных 

качеств); PПР – параметр, характеризующий степень приспособленности машины к выполнению своих 
функций именно в составе данной системы и при данных условиях работы; PУ – параметр, определяющий 

удобство работы оператора в рассматриваемой системе с учетом условий, непосредственно влияющих 
на выходные эргономические показатели его деятельности; PТО, PТР – параметры, определяющие 

условия технического обслуживания и текущего ремонта; PП.С, PО.С – параметры, определяющие условия 
производственной и окружающей среды, влияющие на выходные показатели системы

Рис. 5. Структурная схема оптимизации транспортно-технологического процесса  
в сельскохозяйственном производстве
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Для ее оценки выделим подмножество опе-
раций, связанных с безопасностью действий 
человека-оператора при управлении машиной 
и при выполнении технологических регулиро-
вок, и разделим их на три группы: фактическое 
количество операций (N) при управлении тех-
нологическим процессом при транспортных ра-
ботах; количество операций (n1), обеспечиваю-
щих безопасное управление машиной с учетом 
квалификации персонала; количество операций 
(n2), необходимое для безопасного управления 
технологическим процессом с учетом влияния 
показателя приспособленности машины и па-
раметров условий среды, условий технического 
сервиса [1, 5, 9].

Задавая исходные данные в диапазонах ва-
рьирования N = 1…20 ед. и n1 = 1…10 ед. (при 
условии 2 1n n≤ ), построены теоретические гра-
фики зависимости изменения критерия риска 
от количества операций управления (рис. 6, 7).  
Из представленных зависимостей видно, что 
критерий риска технологической системы R по-
вышается с увеличением общего количества 
операций N, и наоборот, уменьшается по мере 
увеличения количества операций n1 = n2 при фик-
сированных значениях N.

Нельзя также недооценивать значимость 
удобства управления машиной, которое оце-
нивается показателем приспособленность ма-
шины к управлению PПР, зависящим от загрузки 
оператора функциями управления. Так, с ростом 
величины энергозатрат на процесс управления 

коэффициент управляемости плавно снижается, 
приближаясь к некоторому номинальному зна-
чению PПР.ном = 0,3, соответствующему полной 
загрузке оператора. Дальнейшее увеличение 
энергозатрат приводит к более интенсивному 
снижению PПР вследствие перезагрузки опера-
тора и недовыполнения им заданных функций 
управления. С учетом взаимосвязей между по-
казателями модели риска системы О-М-С ко-
личество операций n1 и n2 можно представить  
в виде следующих выражений:

1 К

2 1 ПР У ТО ТР C

К ПР У ТО ТР П.С О.С

;

,

n N P
n n P Р P P P
N P P Р P P Р Р

= ⋅
= ⋅ =

= ⋅

 
            (1)

где К [0;1]P ∈  ; ПР У ТО ТР П.С О.С, , , , , [0,3;1]P P P P P P ∈  .
В результате теоретических исследований 

с целью оптимизации модели целевой функции 
количественной меры обобщающего показа-
теля – риска системы О-М-С, были разработаны 
математические модели для каждой из подси-
стем, описывающие взаимосвязь показателей 
безопасности с параметрами воздействующих 
факторов на эти подсистемы [1, 9, 14].

Выводы
Проведен анализ состояния риска в сель-

скохозяйственном производстве и выявлено, что 
вопросы снижения риска травмирования персо-
нала МЭС не решены в полной мере. Это связано 

Рис. 6. Зависимость критерия риска R  
от общего количества операций N,  

при n1 = 10 и n2 = 2, 6, 10 (линия 1, 2, 3)

Рис. 7. Зависимость критерия риска R от количества 
операций n1 = n2 при N = 10, 15, 20 (линия 1, 2, 3)
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с квалификацией персонала, условиями труда 
на транспортных работах, качеством сервиса 
автомобилей. В результате теоретических ис-
следований разработаны модели формирования 
критерия риска транспортно-технологической 
системы с учетом средств и предметов труда  
и показателей ее элементов. Предложена струк-
турная схема оптимизации транспортно-техно-
логического процесса в сельскохозяйственном 
производстве. Построены теоретические зависи-
мости изменения критерия риска технологиче-
ской системы от количества операций, что ука-
зывает на необходимость увеличения операций, 
обеспечивающих безопасное управление маши-
ной с учетом квалификации персонала и необхо-
димых для безопасного управления технологи-
ческим процессом с учетом влияния показателя 
приспособленности машины и параметров усло-
вий среды, условий технического обслуживания 
и текущего ремонта.
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УДК 614.864:625.712.34

ИССЛЕДОВАНИЕ ИНФОРМАТИВНОСТИ И ПАРАМЕТРОВ ДВИЖЕНИЯ 
ПЕШЕХОДОВ НА НЕРЕГУЛИРУЕМЫХ ПЕШЕХОДНЫХ ПЕРЕХОДАХ

А. В. Гриценко, К. В. Глемба

Вопросы повышения безопасности пешеходов на регулируемых и нерегулируемых пешеходных пере-
ходах до сих пор актуальны. Недооценка человеческого фактора существенно снижает безопасность систе-
мы водитель», «пешеход», «автомобиль», «дорога» и «среда». В результате теоретических исследований 
сформирована функциональная модель дополнительного информирования водителей о наличии пешеходов 
на пешеходных переходах, об их количестве и направлении движения, используя схему ситуации закрытого 
обзора на дороге перед нерегулируемым пешеходным переходом. Предложены варианты режимов функци-
онирования технических средств дополнительного информирования водителей на пешеходных переходах 
с целью повышения пертинентности информационного поля. Предложены две концептуальные модели, 
указывающие способы повышения качества информирования водителей о наличии пешеходов, во-первых, 
путем введения дополнительных информационных систем в виде электронного табло с сопровождающей 
пешехода «бегущей строкой», показывающего его направление движения; во-вторых, с помощью «пикто-
граммы», сигнализирующей о наличии пешеходов, их количестве и направлении движения. В результате 
исследований были определены факторы, взятые за основу проведения эксперимента, такие как скорость 
пешехода и автомобиля, направление и энергичность движения пешехода. Приводится методика экспери-
мента, описывается математическая модель и поэтапная обработка параметров эксперимента. Эксперимен-
тально установлено, что более опасными являются ситуации, где пешеход движется слева относительно 
пути движения автомобиля, поскольку ожидаемый наезд ввиду ограниченной видимости происходит при 
меньших скоростях по сравнению с аналогичными параметрами для движения пешехода справа. Опреде-
лено, что при появлении пешехода слева наезд ожидается уже при скорости автомобиля 12,04 м/с, а при по-
явлении его справа – только при скорости 14,6 м/с. Разница остановочного пути составила 5,5 м за местом 
наезда при соблюдении скорости автомобиля 14,6 м/с в случае появлении пешехода слева.

Ключевые слова: нерегулируемый пешеходный переход, дорожные условия, видимость, обзорность, 
информационное поле, наезд, скорость пешехода и автомобиля.

Дорожно-транспортные происшествия с 
участием пешеходов происходят по многим 
причинам, среди которых есть как технико-тех-
нологические факторы (задачи по организации 
и управлению дорожным движением), так и ан-
тропологические (состояние здоровья человека, 
его внутренние резервы). Наезды на пешеходов 
могут случаться как по причине ошибочных 
действий водителей, так и из-за ошибок в по-
ведении пешеходов [1–9]. На вероятность появ-
ления ДТП влияют такие параметры и факторы, 
как ширина проезжей части, место расположе-
ния нерегулируемого пешеходного перехода, 
погодные условия и т.п. Известно также, что 
одним из сопутствующих факторов наезда на 

пешехода является недостаточная информа-
тивность на дороге. Повышение безопасности 
пешеходов до сих пор остается современной 
проблемой, и исследование в этой области яв-
ляется актуальной научно-технической задачей 
[10–15].

Теоретические исследования, моделирование
Известно, что систему организации без-

опасности дорожного движения многие иссле-
дователи предлагают рассматривать как соци-
ально-техническую с потенциальными возмож-
ностями входящих в нее звеньев таких подси-
стем, как «водитель», «пешеход», «автомобиль», 
«дорога» и «среда» (ВПАДС). Схематично  
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расположение подсистем можно представить 
взаимосвязанными распределенными слоями  
в облаке событий (рис. 1).

Изменение состояния одной подсистемы 
незамедлительно снижает или повышает уро-
вень безопасности системы ВПАДС в целом  
[1, 2, 16, 17]. Своевременный доступ к достовер-
ным данным о ДТП помогает совершенствовать 
систему безопасности дорожного движения, но 
неснижаемый травматизм в дорожном движении 
до допустимого уровня является нерешенной 
проблемой, так как динамика развития дорожно-
транспортной ситуации имеет некоторую не-
определенность ввиду неоднородных психофи-
зиологических особенностей человека и инерт-
ности его мышления, несоответствия пертинент-
ности информации технических средств органи-
зации движения. Причины наезда на пешеходов 
выявил фактор закрытого обзора – водитель об-
наруживает пешехода только на расстоянии, не 
позволяющем применить даже экстренное тор-
можение и предотвратить ДТП (рис. 2) [18–22].

При изучении процесса управления авто-
мобилем был проанализирован алгоритм обра-

ботки информационного поля водителем в рай-
оне подъезда к пешеходному переходу (ПП). Ис-
следование поведения водителей и пешеходов на 
регулируемых и нерегулируемых ПП показало 
высокую необходимость введения дополнитель-
ного информирования водителей на дороге [3, 4, 
16, 23–26]. С целью выявления ключевых фак-
торов повышения безопасности была сформиро-
вана функциональная модель информационных 
потоков в системе ВПАДС на участке дороги  
с традиционным нерегулируемым ПП и с приме-
нением дополнительных средств информирова-
ния водителей (рис. 3 а, б) [6, 27].

Для повышения пертинентности информа-
ционного поля на ПП можно воспользоваться 
двумя методами, показанными на концептуаль-
ных моделях (рис. 4 а, б): повышение качества 
информирования водителей о наличии пешехо-
дов путем введения дополнительных информа-
ционных систем в виде электронных табло с «бе-

а                                                                                             б

Рис. 3. a – функциональная модель циркуляции потоков информации на традиционном нерегулируемом ПП; 
б – на интегрированном средствами дополнительного информирования водителей

Рис. 1. Облако событий элементов системы 
«водитель», «пешеход», «автомобиль»,  

«дорога» и «среда»

1 – автомобиль в движении; 2 – обзорность 
классического «треугольника видимости»; 

3 – автомобиль в замедлении или полностью 
остановленный; 4 – передвижение пешехода  

в области закрытого обзора (фактор 
неопределенности)

Рис. 2. Принципиальная схема ситуации закрытого 
обзора на дороге перед нерегулируемым ПП
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гущей строкой» направления и сопровождения 
пешеходов или «пиктограммой», сигнализирую-
щей о наличии пешеходов, их количестве и на-
правлении движения [28]. Допустимо примене-
ние «растяжения» времени внимания водителей 
на ПП за счет введения конструктивных измене-
ний на ПП, например, островков безопасности, 
лабиринтных ограждений, турникетов и прочих 
нестандартных решений [5; 29–32].

Результаты и методика обработки 
экспериментальных исследований

С целью определения аварийно опасных 
ситуаций на нерегулируемых ПП был прове-
ден двухфакторный эксперимент с тройной 
повторностью. В качестве входных факторов 
были выбраны скорость автомобиля и скорость 
движения пешехода. Эксперимент проводился 
отдельно для случая движения пешехода по не-
регулируемому пешеходному переходу справа 
налево и слева направо относительно направ-
ления движения автомобиля. Для скорости дви-
жения пешехода были выбраны два пороговых 
значения, соответствующих средним норматив-
ным скоростям пешехода: при быстром шаге  
и в беге. Скорости движения автомобиля соот-
ветствовали наиболее распространенным скоро-

стям передвижения в рамках скоростного огра-
ничения в черте города [33]. Методика прове-
дения эксперимента подробно описана в источ-
нике [4]. Для анализа полученных результатов 
использовалась линейная регрессия, поскольку 
основной целью эксперимента является опреде-
ление степени детерминированности вариаций 
зависимой переменной предикторами (неза-
висимыми переменными). Так же необходимо 
создать модель, предсказывающую значение за-
висимой переменной с помощью независимой, 
определить вклад отдельных независимых пе-
ременных в вариацию критериальной перемен-
ной. Основным рабочим методом обработки ре-
зультатов является метод наименьших квадра-
тов. Расчеты проводились в программе «PASW 
Statistics 18». Результат расчетов представлен  
в виде таблиц и графиков. Выбиралось количе-
ство точек плана эксперимента, определялись 
значения уровней и входных факторов (табл. 1). 
Уровнями фактора Vп выбраны средние норма-
тивные скорости движения пешеходов, соответ-
ствующие режимам движения быстрым шагом 
и в беге: 1,3 м/с и 1,6 м/с. Уровнями фактора 
Vа были выбраны наиболее распространенные 
скорости движения автомобилей в городских 
условиях.

Таблица 1 – Значения уровней входных факторов

Скорость пешехода Vп, м/с Скорость автомобиля Va, м/с
Кодовое обозначение Х1 Х2

Нижний уровень 1,3 10,72
Верхний уровень 1,6 17,34
Основной уровень 1,45 14,03
Интервал варьирования 0,15 3,31

      

а                                                                                            б

Рис. 4. a – концептуальная модель дополнительной информационной системы на нерегулируемом ПП  
в виде электронного табло с сопровождающей пешехода «бегущей строкой», указывающей его направление 

движения; б – табло с «пиктограммой», указывающей количество и направление движения пешеходов
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Среднее значение показателя параметра 
оптимизации определяется по реализации па-
раллельных наблюдений:

,
1 ,

m

i
i

Y
Y

m

ν
=

ν =
∑

                          (1)

где Yν – среднее арифметическое значение по-
казателя параметра оптимизации по m парал-
лельным опытам в точке с номером ν;

v – строчка плана матрицы планирования;
Yν,i – действительное значение показателя 

параметра оптимизации в ν-й точке;
m – число параллельных наблюдений в каж-

дой точке, ед.
Дисперсия воспроизводимости по данным m 

параллельных наблюдений плана матрицы плани-
рования в каждой точке вычисляется по формуле:
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где 2Sν  – дисперсия в ν-й точке;
j – порядковый номер параллельного опыта 

в данной точке плана матрицы;
Yν,i – значение параметра оптимизации в ν-й 

точке;

(m – 1) – число параллельных наблюдений  
в точках плана матрицы.

Дисперсия параметра оптимизации в слу-
чае однородности дисперсий воспроизводимо-
сти определяется по формуле:

{ }
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2 2 1 ,

N

S
S S Y

N
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∑

                  (3)

где { }2S Y  – средняя арифметическая диспер-
сий всех различных точек плана матрицы или 
дисперсия параметра оптимизации;

ν – дисперсия в ν-й точке;
2

1

N

Sν
ν=
∑  – сумма всех дисперсий;

N – общее число различных точек в плане 
матрицы планирования, ед.

Дисперсия ошибки определения коэффи-
циента регрессии и ее среднеквадратичное от-
клонение определяется из выражения:

{ } { }2
2 ,

S Y
S bi

N m
=

⋅
                      (4)

где { }2S bi  – дисперсия ошибки определения 
коэффициента;

{ }2S Y  – дисперсия показателя параметра 
оптимизации.

Таблица 2 – Сводка для модели эксперимента

Модель Н R-квадрат Скорректированный 
R-квадрат

Стандартизованная 
ошибка оценки

Dimension0 0,978 0,957 0,951 1,167

Таблица 3 – Дисперсионный анализ

Модель Сумма квадратов Степень свободы Средний квадрат F
Регрессия 212,34 1 212,340 155,802
Остаток 9,54 7 1,363 –
Всего 221,88 8 – –

Таблица 4 – Коэффициенты регрессии

Модель
Стандартизованные и нестандартизованные коэффициенты

t Значимость
B Стандартизованная ошибка Бета

(Константа) –26,092 2,495 – –10,46 0,000
Va, м/с 2,167 0,174 0,978 12,48 0,000
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Проведен линейный регрессионный ана-
лиз результатов, полученных для движения пе-
шехода слева направо, учитывая только фактор 
скорости автомобиля. Регрессионный анализ 
движения пешехода слева направо быстрым 
шагом представлен в таблицах 2–4.

Уравнение регрессии в нестандартизиро-
ванном виде представляет собой выражение  
Y = –26,092 + 2,167X. На рисунке 5 (a, б) пред-
ставлена зависимость стандартизированного 
предсказанного значения от стандартизиро-
ванного остатка (a) и линейная аппроксимация  
исходных данных (б). 

Далее проводится регрессионный анализ 
для оставшихся трех инвариантов движения пе-
шехода: быстрым шагом справа налево и в беге  
в обоих направлениях. В результате прове-
денного анализа для движения пешехода от-
носительно линии движения автомобиля было 
выявлено, что при движении слева направо 
скорость пешехода оказывает меньшее значе-
ние на результат. Это может быть обусловлено 
тем, что при таком движении пешехода он по-
падает в поле зрения водителя непосредственно 
при пересечении полосы с автомобилем, а при 
движении справа налево пешеход попадает  
в поле зрения водителя заблаговременно, еще 
находясь на обочине. В то же время анализ по-

лученных данных показал, что максимальная 
скорость движения автомобиля, при которой 
возможно предотвратить наезд при движении 
пешехода справа налево, может быть выше, 
чем аналогичный показатель при движении пе-
шехода слева направо, что говорит о большем 
обеспечении безопасности пешехода справа от-
носительно линии движения автомобиля [4, 5].  
Ввиду того, что освещение проезжей части  
в постановке эксперимента отсутствует и пре-
имущество освещения проезжей части фарами 
ближнего света автомобиля при движении пе-
шехода справа налево достигается только за счет 
специфической регулировки фар, принятой за 
норму ввиду правостороннего движения, гипо-
теза о необходимости освещения на проезжей 
части считается подтвержденной. Результаты 
эксперимента однозначно подтверждают не-
обходимость наличия сфокусированного осве-
щения на участках пересечения транспортных 
и пешеходных потоков для повышения вероят-
ности обнаружения пешехода водителем и, как 
следствие, повышения безопасности движения 
на таких участках.

Выводы
Анализ статистики травматизма с уча-

стием пешеходов показал, что существующая  

    

а                                                                                            б

Рис. 5. a – диаграмма рассеяния зависимой переменной TS ′′ : ось абсцисс – стандартизированный остаток, 
ось ординат – стандартизированное предсказанное значение зависимой переменной;  

б – линейная аппроксимации исходных данных (линейная регрессия R2 = 0,957):  
ось абсцисс – зависимая переменная TS ′′ , ось ординат – скорость автомобиля, Vа (м/с)
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организация движения пешеходов на ПП не 
обеспечивает достаточно качественный уро-
вень информативности о наличии на них лю-
дей, их количестве и направлении движения.  
В результате исследований сформирована 
функциональная модель дополнительного ин-
формирования водителей на участках дорог  
с ПП и предложены концептуальные модели 
применения технических средств, реализую-
щих повышение безопасности на ПП.

Экспериментально установлено, что более 
опасными являются ситуации, в которых пеше-
ход движется слева относительно пути движе-
ния автомобиля, поскольку ожидаемый наезд 
ввиду ограниченного обзора уже происходит 
при меньших скоростях по сравнению с ана-
логичным параметром для движения пешехода 
справа. Определено, что при движении пеше-
хода слева со скоростью 1,3 м/с наезд ожида-
ется уже при скорости автомобиля Va = 12,04 м/с 
(43,3 км/ч). При движении пешехода справа на-
езд ожидается только при скорости Va = 14,6 м/с 
(50,6 км/ч), и расчеты показали, что при этой же 
скорости, в случае движения пешехода слева, 
место конечной остановки транспортного сред-
ства ожидается в 5,5 м за местом наезда.
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ОСОБЕННОСТИ РАСЧЕТА ПРЕДЕЛА ВЫНОСЛИВОСТИ ДЕТАЛЕЙ  
И УЗЛОВ МАШИН ПРИ УДАРНОМ НАГРУЖЕНИИ

В. В. Ерофеев, И. П. Трояновская, Д. В. Базанова

В статье предложена методика расчета предела выносливости деталей и узлов технологического обо-
рудования агропромышленных предприятий, работающего в условиях циклического нагружения и воспри-
нимающего ударные нагрузки в процессе эксплуатации. Методика позволяет на базе «полной кривой уста-
лости» конструкционных материалов провести оценку ресурса технологического оборудования, исключая 
сложную процедуру мониторинга.

Ключевые слова: ударное нагружение, малоцикловая усталость, узлы и детали машин, расчет рабочего 
ресурса.

Одной из важнейших задач, стоящих перед 
агропромышленным комплексом РФ, является 
повышение надежности и долговечности техно-
логического оборудования, работающего в усло-
виях циклического нагружения и действия удар-
ных нагрузок в процессе эксплуатации.

Цель исследования: провести оценку вы-
носливости металлоконструкций, учитываю-
щую ударный характер эксплуатационных на-
грузок, оказывающих влияние на ресурс техно-
логического оборудования.

Материалы и методы
Поведение материалов при усталостном 

разрушении в диапазоне небольшого числа 

циклов нагружения имеет ряд характерных за-
кономерностей [1–3], которые необходимо учи-
тывать при построении «полной кривой устало-
сти» материалов. Область ограниченной уста-
лости конструкционных материалов (ломаная 
АБВГ рис. 1) охватывает диапазон напряжений 
от предела прочности σв до предела выносливо-
сти σо при произвольном параметре асимметрии 
цикла нагружения min maxr = σ σ , где σmin, σmax – 
минимальные и максимальные напряжения [3].

Всю область можно разделить на область 
малоцикловой усталости (прямые I и II) и мно-
гоцикловой усталости (прямая III). Переход от 
малоцикловой усталости к многоцикловой осу-
ществляется на уровне динамического предела 
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текучести σк, который в условиях циклического 
нагружения обычно равен пределу текучести 
материала σк = σт.

В диапазоне N > NG усталостное разруше-
ние не наблюдается, и для пульсирующей на-
грузки (r = 0) величина σmax принимается равной 
пределу выносливости материалов σо.

При малоцикловой усталости можно вы-
делить два характерных участка. На I участке 
циклической ползучести разрушение носит ква-
зистатический характер с образованием шейки 
в месте излома. Здесь характерно непрерывное 
возрастающее с числом циклов нагружения N 
накопление пластической деформации. При этом 
петля механического гистерезиса вплоть до раз-
рушения образцов всегда остается открытой [3]. 
На участке II на поверхности разрушения от-
четливо выделяется зона усталостного излома,  
а петля гистерезиса становится замкнутой.

Для конструкционных сталей NG = 2·106  
и Nв = 10 [4], и при r = 0 кривая усталости АГД 
приобретает вид, представленный на рисунке 2.

Для построения единой кривой усталости 
необходимо знать предел выносливости σо ма-
териала, угол наклона прямой АГ и значения 
границ диапазона циклов NG и Nв.

Экспериментально значение σо определя-
ется путем пересчета значения σ–1 при симме-
тричном (r = –1) нагружении (не менее 2·106 ци-
клов) [5–7]. При пересчете наиболее приемле-
мой является аппроксимирующая зависимость 
σ–1(σв) [7]:

( )1 в0,285 1 ,−σ = + γ σ                    (1)

где т вγ = σ σ   – показатель деформационного 
упрочнения материала.

При расчетном определении σо исполь-
зуют зависимость σ–1(σв) на основе диаграммы  
А. Смита [8]:

( )о 1
1 в

12 .
1−

−

 
σ = σ  + σ σ 

                (2)

С учетом (1) и (2) было получено оконча-
тельное выражение для определения предела 
выносливости материала при пульсирующем 
цикле нагружения σо:

( )
( )о в

0,57 1
.

1 0,285 1
 + γ

σ = σ  + + γ 
               (3)

Для учета концентрации напряжений при 
оценке предела выносливости введем эффек-
тивный коэффициент концентрации Kэ:

ок
э

о

,K σ
=
σ

                            (4)

где σок – предел выносливости металла с учетом 
фактора концентрации напряжений.

Данный коэффициент Kэ определяется 
экспериментально путем испытания большого 
количества образцов с различными концен-
траторами. Значения коэффициентов концен-
трации напряжений Kэ вблизи геометрических  

Рис. 1. «Полная кривая усталости» 
конструкционных материалов  

при пульсирующем нагружении (r = 0)

Рис. 2. Единая кривая усталости конструкционных 
материалов АГД и конструкций А′Г′Д′ с учетом 
наличия эффекта концентрации напряжений Kэ
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несовершенств (галтели, отверстия, выточки  
и др.) приведены в работах [4, 10–12], для раз-
личных сварных соединений и дефектов (под-
рез, непровар, смещение кромок и др.) в рабо-
тах [7–8, 13–14].

Из анализа напряженного состояния де-
талей и узлов технологического оборудования 
устанавливается зона с максимальным значе-
нием эффективного коэффициента концентра-
ции напряжений max

эK  . Предел выносливости  
с учетом концентрации напряжений σок опреде-
ляется max

ок о эKσ = σ   при N > NG.
Для оценки ограниченного предела вы-

носливости σогр конструкционных материалов 
с учетом концентрации напряжений воспользу-
емся упрощенной единой диаграммой устало-
сти (рис. 2) с некоторым уточнением положения 
точки А. При малом числе циклов нагружения 
N < Nв и отсутствии концентраторов напряже-
ний Kэ = 1 номинальные напряжения σн равны 
пределу прочности σн = σв.

При наличии концентрации напряжений 
вблизи концентратора образуются пластиче-
ские области, в которых происходит снижение 
уровня напряжений. В данных областях наблю-
дается плоское напряженно-деформированное 
состояние, для которого уравнения максималь-
ных напряжений имеют следующий вид:

max
y н ;aσσ = σ   max

н0,5 ;z aσσ = σ   max 0,xσ =      (5)

где aσ – коэффициент концентрации напряже-
ний в пластической области деформирования 
вблизи вершины концентратора.

Вблизи концентратора напряжений наблю-
дается предельно равновесное состояние, со-
провождающееся процессом разрушения, с об-
разованием шейки в месте излома. Оно имеет 
квазистатический характер, и среднее номи-
нальное напряжение σн в этой области можно 
вычислить:

н в
10,5 .a

a
σ

σ

 +
σ = σ  

 
                     (6)

Из (6) видно, что при отсутствии концентра-
ции (aσ = 1 и Kэ = 1) напряжений σн = σв (рис. 2).

Важным этапом в уточнении координат 
точки А' является расчетное определение коэф-
фициента концентрации напряжений в упруго-
пластической зоне aσ.

На основе работ [15–16] была установлена 
связь между теоретическим коэффициентом 
концентрации напряжений Kσ, полученным на 
основании упругого решения о напряженном 
состоянии в окрестности вершины концентра-
тора, и коэффициентом концентрации напря-
жений aσ, описывающим эффект концентрации 
напряжений в пластической зоне:

( ) ( )1 3; 1 0,1 0,5 1 1 ;K a Kσ σ σ< < = + + − γ −     (7)

( ) ( )( )3; 1,2 1 0,35 1 1 .K a Kσ σ σ> = + − γ + − γ −   (8)

Таким образом, решена задача по установ-
лению координат точки А' и определен наклон 
прямой на участке ограниченного предела вы-
носливости материала с учетом фактора кон-
центрации напряжений:

( ) ( )к1/
o

н в
э в

1
.

2

m
Ga N

a K N
σ

σ

+  σ
σ = σ =  

 
          (9)

На рисунке 2 показана скорректированная 
единая кривая усталости материала с учетом 
эффекта концентрации напряжений А′Г′Д′, по-
строенная для случая Kэ = 1,5 (Kσ = 2; aσ = 1,25; 
σт = 280 МПа; σв = 400 МПа; γ = 0,7): σн = 0,9σв. 
Для этого случая получено выражение для па-
раметра mк, характеризующего угол наклона 
единой кривой в области ограниченной устало-
сти АГД и А'Г'Д':

( ) ( )( )к
э

5,3 .
lg 1 / 0,57 1 0,33

m
K а аσ σ

=
 + + γ + 

  (10)

Окончательное выражение для описания 
единой кривой усталости материалов при на-
личии эффекта концентрации напряжений 
имеет вид

( )к1/

о
огр

э огр

.
m

GN
K N

 σ
σ =  

  
                 (11)

Полученная единая кривая усталости мате-
риала при наличии эффекта концентрации ма-
териала может быть использована для оценки 
рабочего ресурса технологического оборудова-
ния, воспринимающего ударные динамические 
нагрузки в процессе их эксплуатации.
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Результаты исследований
Рассмотрим работу пресса, работающего  

в режиме пульсирующего нагружения (r = 0).  
В наиболее нагруженной зоне наблюдается кон-
центрация напряжений Kσ, отвечающая значе-
ниям Kэ = 1,5 при σв = 400 МПа.

Примем допущение о мгновенном распро-
странении деформаций при ударном нагруже-
нии [17–18]. Так как силы динамического воз-
действия при ударе пропорциональны безудар-
ным нагрузкам, то при расчетах на прочность  
и жесткость введем динамический коэффициент:

дmax cтmax д ,kσ = σ   дmax cтmax д ,kδ = δ         (12)

где kд – динамический коэффициент

о
д

ст ст

21 1 1 1 ,Тhk
U

= + + = + +
δ

          (13)

где То = Gh – энергия ударяющего тела к мо-
менту начала удара;

G, h – вес и высота падающего груза;
Uст – потенциальная энергия статической 

деформации;
δст – перемещение системы в месте удара 

при статическом приложении груза G.
При внезапном приложении груза (h = 0,  

То = 0) получим kд = 2.
Согласно формуле (11), при воздействии 

ударных нагрузок в окрестности концентраторов 
напряжений может наблюдаться два варианта:

6
р огр 2 10 ;GN N N= > = ⋅  

дmax max д o э ,k Kσ = σ < σ                (14)

дmax max д o э ,k Kσ = σ < σ  

дmax max д o э ,k Kσ = σ > σ                (15)

Например, при σmax = 0,35σв и mк = 16,63  
(γ = 0,7; Kэ = 1,5; aσ = 1,25 и σо = 0,65σв) согласно 
(11) и (15) получим:

max в о э в0,35 0,43 ;Kσ = σ < σ = σ  

Nр = Nогр = 655,6.

Выводы
Анализ работоспособности пресса пока-

зал, что при снижении предела выносливости 

материала на величину Kэ = 1,5 за счет концен-
траторов напряжений число циклов до разру-
шения при ударном динамическом нагружении 
составляет порядка Nр = 656. Таким образом, 
рабочий эксплуатационный ресурс снизился 
более чем в 103 раз.

Рекомендации
Повышение рабочего ресурса металлокон-

струкций пресса возможно за счет снижения ди-
намического коэффициента kд путем примене-
ния в конструкции дополнительных элементов, 
повышающих работоспособность технологиче-
ского оборудования – амортизаторов [17–18].
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УДК 62-721

ИССЛЕДОВАНИЕ МОТОРНОГО МАСЛА  
ДВИГАТЕЛЯ ВНУТРЕННЕГО СГОРАНИЯ  

ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИМ МЕТОДОМ КОНТРОЛЯ

Р. Ю. Илимбетов, Д. В. Астафьев, Т. В. Тинькина, Е. М. Коколев

Статистический анализ возникающих неисправностей в автомобилях показывает, что на долю двигате-
ля внутреннего сгорания приходится в среднем 30 % всех неисправностей. Ведущие автомобильные концер-
ны разрабатывают и внедряют системы мониторинга и контроля технического состояния агрегатов и узлов 
автомобилей. Одним из критериев оценки исправного состояния двигателя внутреннего сгорания является 
скорость «старения» моторного масла, о качестве которого можно судить по изменению его электрофизи-
ческих свойств, таких как диэлектрическая проницаемость и вязкость. В работе представлены результаты 
исследования вязкости моторных масел с помощью ультразвукового метода измерения, который отличается 
своей компактностью и быстродействием по сравнению с известным методом (вискозиметр). Результаты 
экспериментальных исследований позволяют делать качественную оценку свойств моторного масла в про-
цессе эксплуатации двигателей внутреннего сгорания автомобилей.

Ключевые слова: смазочный материал, моторное масло, вязкость моторного масла, ультразвуковой 
метод.

Двигатель – один из важнейших агрегатов 
машин, без которого невозможна работа всей 
системы. Исправная работа двигателя напря-
мую зависит от качества смазочного материала. 
В процессе эксплуатации машин изменяются 
химические и физические параметры масла.

Проанализировав существующие стати-
стические данные отказов автомобилей КамАЗ, 
эксплуатирующихся при различных климатиче-
ских условиях, было выявлено, что наибольшая 
доля отказов приходится на двигатель внутрен-
него сгорания (ДВС) (32,8 %) и электрооборудо-
вание (31,8 %) (рис. 1) [1].

Таким образом, для бережной эксплуа-
тации автомобиля важно следить за техниче-

ским состоянием двигателя в процессе экс-
плуатации.

Обзор существующих систем контроля 
качества масла

Многие компании в последние годы ак-
тивно разрабатывают датчики состояния масла 
двигателя (англ. Oil condition sensors) – надеж-
ный и эффективный в стоимостном выражении 
способ решения ряда проблем экономического 
и экологического характера [2]. Эти датчики 
осуществляют комплексный мониторинг состо-
яния масла в реальном времени, информируя 
ЭБУ (электронный блок управления) в режиме 
реального времени (рис. 2).
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Множество производителей активно про-
ектируют датчики состояния мacла, стараются 
сделать их эффективными, надежными и ре-
шают экологические и экономические про-
блемы (табл. 1).

На сегодняшний день производителями ав-
томобилей используются лишь датчики состоя-
ния масла, принцип действия которых основан 

на изменении емкости, измеряющие, как пра-
вило, только диэлектрическую проницаемость 
моторного масла [2].

Датчик состояния масла позволяет пред- 
отвратить преждевременный выход из строя 
(ДВС) посредством диагностики на ранних 
стадиях износа деталей двигателя и старения 
масла. Наличие в ДВС таких датчиков позво-
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Рис. 1. Доля отказов автомобилей КамАЗ

Рис. 2. Структурная схема работы датчика состояния масла

Таблица 1 – Производители датчиков состояния масла и их функции [4]

№  
п/п

Наименование  
производителя Функции датчика

1 Bosch – измерение уровня, температуры, вязкости и диэлектрической проницаемости 
масла

2 Delphi
– контроль загрязнения масла сажевыми частицами;
– измерение проводимости масла на частотах 2–5 МГц;
– измерение диэлектрической проницаемости, вязкости, уровня масла

3 QLT Continental 
Temic

– контроль качества, уровня и температуры масла;
– измерение диэлектрической проницаемости

4 QDiS – контроль уровня, температуры и старения масла;
– контроль загрязнения масла сажевыми частицами

5 Мультисенсорный 
модуль Hella – измерение вязкости, плотности и диэлектрической проницаемости масла
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ляет с высокой точностью определить опти-
мальное время замены моторного масла, что 
положительно скажется на долговечности  
и экономичности работы ДВС [3].

Программа экспериментальных исследований
Программой экспериментов предусматри-

валось следующее: 
1) разработка экспериментальной уста-

новки для исследования вязкостных свойств 
моторного масла ультразвуковым способом из-
мерения; 

2) выбор параметров прибора для измере-
ния скорости звука в моторном масле; 

3) разработка методики обработки экспе-
риментальных данных; 

4) измерение скорости звука в среде мо-
торного масла в зависимости от состояния  
и условий:

а) чистое моторное масло;
б) отобранное моторное масло;
в) пробы моторного масла при различных 

наработках ДВС в моточасах и пробега автомо-
биля;

г) пробы моторного масла при разных тем-
пературах.

Экспериментальные исследования прово-
дятся с трехкратной повторностью.

Лабораторный стенд
Для исследования вязкости моторного 

масла в зависимости от типа загрязнителей 
была собрана лабораторная установка, пред-
ставленная на рисунке 3.

Ультразвуковой дефектоскоп 1 позволяет 
определять скорость звука в различных жид-
костях и время прохождения сигнала в веще-
стве, а также показывает уровень жидкости 
в емкости 3 [6]. Для измерения скорости звука 
и определения уровня жидкости используется 
раздельно-совмещенный пьезоэлектрический 
преобразователь (ПЭП) (рис. 4).

Раздельно-совмещенные ПЭП содержат 
внутри одного корпуса два пьезоэлемента, один 
из которых излучает сигнал, а второй прини-
мает. Имеют две зоны контакта с контролиру-
емым объектом – соответственно, излучающую 
и приемную [6].

Предварительные исследования
Для проверки методики эксперимента  

в качестве эталонных жидкостей использо-

вались «Толуол» и «Индустриальное масло» 
марки И-20А, так как в составе этих жидкостей 
отсутствуют различные присадки и они явля-
ются чистыми нефтяными продуктами.

Вязкость эталонных жидкостей измерялась 
двумя различными способами:

• прямым – капиллярный вискозиметр 
ВПЖ – 4;

• косвенный – ультразвуковой дефекто-
скоп А1214 EXPERT

Цель данных исследований заключалась 
в способности косвенного метода измерения 
(ультразвукового) заменить прямой метод (ка-
пиллярный вискозиметр) с минимально допу-
стимыми погрешностями.

1 – ультразвуковой дефектоскоп А1214 EXPERT; 
2 – раздельно-совмещенный пьезоэлектрический 
преобразователь; 3 – сосуд с моторным маслом;  

4 – штатив; 5 – соединительные провода;  
6 – рабочий стол

Рис. 3. Лабораторная установка

Рис. 4. Раздельно-совмещенный ПЭП D1771 
4.0A0D12CL
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По полученным значениям были постро-
ены графики зависимостей вязкости от тем-
пературы и времени прохождения сигнала от 
температуры для различных типов технических 
жидкостей (рис. 5).

Из анализа графиков видно, что при увеличе-
нии температуры вязкость жидкостей снижается,  
а время прохождения ультразвукового сигнала 
увеличивается. Таким образом, сопоставив гра-
фики зависимости вязкости от температуры и гра-
фик зависимости времени прохождения ультра-
звукового сигнала, мы видим, что графики анало-
гичны и находятся в пределах доверительного ин-
тервала с учетом погрешностей при измерениях.

Таким образом, косвенный метод измере-
ния на основе прохождения ультразвукового 
сигнала в жидкой среде позволяет исследовать 
вязкостные свойства моторного масла вместо 
известного прямого метода измерения, который 
отличается громоздкостью и длительным про-
цессом измерения.

Результаты и их обсуждение
Для исследования влияния загрязненности 

моторного масла на вязкость были подготов-
лены пробы масла с автомобилей дизельного  
и бензинового двигателей (табл. 2).

С автомобиля Nissan Pathfinder были взяты 
пробы чистого моторного масла перед заливкой  
в ДВС и отработанного, взятого при плановой за-
мене масла марки Nissan 5W-40 FS A3/B4. Резуль-
таты исследования представлены на рисунке 7.

Анализируя полученные зависимости, 
видно, что в процессе эксплуатации ДВС мо-
торное масло «стареет», что приводит к увели-
чению его вязкости по сравнению с «чистым». 
Кроме этого, наличие топлива в моторном масле 
приводит к снижению его вязкости.

Пробы моторных масел Лукойл 5W-40 (по-
лусинтетическое) и Diesel Extra 15W-40 были 
взяты в процессе эксплуатации автомобилей, на 
различных пробегах двигателя. Результаты из-
мерений времени прохождения ультразвукового 

Рис. 5. График зависимости вязкости и времени прохождения ультразвукового сигнала от температуры

Рис. 6. График зависимости вязкости и времени прохождения ультразвукового сигнала от температуры
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сигнала от пробега при различных температу-
рах представлены на рисунках 8 и 9.

Анализируя полученные результаты  
(рис. 7–9), видно, что с увеличением времени 
эксплуатации моторного масла возрастает 
время прохождения ультразвукового сигнала 
в моторном масле, что говорит о снижении его 

вязкости, также с увеличением температуры на-
блюдается существенное снижение величины 
вязкости. Кривые изменения вязкости полусин-
тетического и минерального моторных масел 
имеют некоторые различия. Так, при исследо-
вании минерального моторного масла суще-
ственное изменение вязкости наблюдается на 

Таблица 2 – Пробы масла

Наименование  
показателей Параметры

Марка масла Лукойл 5W-40 Diesel Extra 15W-40 Nissan 5W-40 FS 
A3/B4

Транспортное средство ВАЗ 2114 МТЗ-82 Nissan Pathfinder
Пробег транспортного 
средства 238 000 км 185 000 мото-ч 84 500 км

Срок эксплуатации масла 0 км 5 000 км 8 000 км 0
мото-ч

93
мото-ч

198
мото-ч

293
мото-ч 0 км 11 000 км
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начальном этапе эксплуатации моторного масла 
(0–50 мото-ч), а полусинтетического – на завер-
шающем (8000–10–000 км пробега). Различный 
характер старения масла объясняется наличием 
различных присадок в моторных маслах и ха-
рактере «старения» моторного масла.

Выводы
1. По изменению параметров масла можно 

судить о работоспособности различных узлов 
и агрегатов автотранспортных средств. Различ-
ные виды загрязнителей, появляющиеся в сма-
зочном материале, говорят о неисправностях 
агрегатов машин.

2. В качестве экспресс-метода для изуче-
ния вязкостных свойств моторных масел можно 
использовать ультразвуковой способ измере-
ния, который обладает компактностью, хоро-
шей точностью и быстротой измерения.

4. Результаты экспериментальных ис-
следований позволяют делать качественную 
оценку свойств моторного масла в процессе 
эксплуатации двигателей внутреннего сгорания 
автомобилей.

5. Разработка компактных, встраиваемых 
датчиков состояния масла в сочетании с ультра-
звуковым методом измерения позволит своевре-
менно диагностировать ДВС по параметрам ра-
ботающего масла, что положительно скажется на 
его ресурсе и снижении затрат при эксплуатации.
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ВЛИЯНИЕ ТЕХНИЧЕСКОГО СОСТОЯНИЯ ДОИЛЬНЫХ УСТАНОВОК  
НА КАЧЕСТВО СЫРОГО МОЛОКА

А. Н. Козлов, В. И. Шатруков, П. А. Плескачев

Огромная биологическая ценность молока состоит не только в составе минеральных элементов  
и витаминов, но и в высокой перевариваемости его и молочных продуктов (95–98 %). Аудит технического 
состояния 19 доильных установок типа молокопровод на молочных комплексах 6 сельскохозяйственных 
предприятий выявил, что техническое состояние большинства установок не соответствует нормативным 
показателям по стабильности (50 %) и перепаду разрежения (20 %), герметичности трубопровода (42 %), 
ошибки показаний вакуумметра (58 %), роста разрежения в системе молокопровода (32 %) и разбросу по-
казаний пульсатора (50 %). Исследования показали, что на установках, не соответствующих техническому 
аудиту, сырое молоко получали не выше второго сорта по количеству соматических клеток, а по бакте-
риальной обсемененности – первого-второго сортов. На доильных установках, в которых режимы работы 
установок соответствовали нормативам, качество молока не достигло высшего сорта, что свидетельствует 
о имеющихся нарушениях в технологии машинного доения. Режимы работы установок с техническими от-
клонениями, превышающими нормативные, в большей степени влияют на количество соматических клеток 
в сыром молоке, чем на КМАФАнМ.

Ключевые слова: технический аудит, узлы доильных установок, качество, сырое молоко.

Молоко – один из наиболее полноценных 
продуктов питания. В нем содержится около 80 % 
минеральных элементов, необходимых для нор-
мального роста и развития организма, такие как 
калий, натрий, кальций, фосфор, сера, хлор, же-
лезо, алюминий, кобальт, хром, цинк, свинец, мы-
шьяк, олово, бор, йод, титан, фтор, серебро, медь, 
ванадий, магний, литий, гелий, рубидий и т. д.

В составе молока содержатся жизненно не-
обходимые витамины, в том числе жирораство-
римые: А, Д, Е, K и водорастворимые: С, РР, В1, 
В2‚ В3, В6‚ В12, Н и другие, а также ферменты, 
гормоны, иммунные тела.

Содержащийся в молоке молочный сахар 
(лактоза), единственный в природе углевод, 

состоящий из глюкозы и галактозы, входит  
в состав ферментов, участвующих в синтезе жи-
ров, белков, витаминов, ферментов, участвует 
во внутриклеточном обмене, работе сердца, 
печени‚ почек, головного мозга и нервной си-
стемы. Питательная ценность молока при еже-
дневном употреблении 0,946 л удовлетворяет  
в среднем всю суточную потребность взрослого 
человека в жире, кальции, фосфоре и рибофла-
вине, 50 % потребности в протеине, 33 % по-
требности в витамине А, аскорбиновой кислоте 
и тиамине, 25 % потребности в энергии и, за 
исключением железа, меди, марганца и магния, 
полностью удовлетворяет потребность во всех 
минеральных веществах.
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 С введением в практику вакуумного спо-
соба доения коров снизилась продолжительность 
продуктивного долголетия коров, повысился 
уровень заболеваемости маститом, а качество 
сырого молока стало низкосортным [1, 2, 3, 4]. 
Для решения этих проблем, как пример, исполь-
зование в молочном животноводстве антибио-
тиков не дало положительных результатов [5]. 
Для повышения сортности молока стали при-
меняться прогрессивные разработки механиче-
ских полипропиленовых фильтров [6, 7, 8, 9].  
В литературных источниках недостаточно ис-
следований, раскрывающих влияние техниче-
ского состояния и режимов работы узлов до-
ильных установок на качество сырого молока. 
Существующие клапанно-мембранные пуль-
саторы не обеспечивают постоянство частоты 
пульсаций (60…80 1/с) и соотношения тактов 
сосания и сжатия (70/30 % для двухтактных ап-
паратов). Систематические отклонения частоты 
пульсации от технологически заданной вели-
чины увеличивают заболеваемость маститом  
в 2,8 раза. Срок эксплуатации резиновых мем-
бран пульсаторов инструкцией доильных аппа-
ратов не определен. Действительное соотноше-
ние тактов находится в пределах 40/60…50/50 %, 
что снижает интенсивность молоковыведения  

и увеличивает продолжительность доения [1, 2]. 
В силу этого доильные аппараты не наносят на 
рецепторы молочной железы необходимую для 
вызова полноценного рефлекса молокоотдачи 
дозу стимулирующих раздражений, а зачастую 
из-за низких эксплуатационных показателей на-
носят тормозящие раздражения. 

Все вышеперечисленные факторы способ-
ствуют возникновению воспалительного про-
цесса (мастита) в вымени у коров.

Цель работы – выявить взаимосвязь тех-
нического состояния доильной установки и ка-
чества сырого молока.

Методика экспериментальных исследований
Микробиологические показатели мезо-

фильных аэробных и факультативно-анаэроб-
ных микроорганизмов (КМАФАнМ) молока 
оценивались с использованием оборудования 
бани термостатирующей LB-212 и термостата 
ТС – 1/80 СПУ. Микробиологические показа-
тели количества соматических клеток опре-
деляли с использованием анализатора молока 
вискозиметрический Соматос В, весов ВР300 S  
и термометра стеклянного СП 2К.

Из описаний параметров дефектовки до-
ильной установки типа молокопровод, согласно 

Таблица 1 – Описание параметров дефектовки

№ Наименование узла,  
детали Параметры дефектовки

1 Вакуумпровод Стандарт ИСО 6690. Стабильность в установке с молокопроводом опреде-
ляется произведением амплитуды изменения вакуумметрического давления 
на продолжительность этого колебания, измеренных в молочной трубке до-
ильного аппарата, значение не должно превышать 20 кПа∙с. Стабильность  
в установке с доением в ведра: значение не должно превышать 40 кПа∙с. 
Перепад вакуумметрического давления между вакуумной установкой и ва-
куумрегулятором, а также между вакуумным регулятором и любой точкой  
в вакуумпроводе в условиях испытания не должен превышать 2,5 кПа. Герме-
тичность (просачивание воздуха в вакуумную систему) не должна превышать 
5 % номинальной производительности вакуумной установки

2 Вакуумметр ГОСТ 2405. Ошибка показания значения вакуумметрического давления как 
при увеличении, так и при уменьшении его в любой точке диапазона от  
10 до 90 % максимального значения шкалы не должна превышать 16 % макси-
мального значения шкалы. Правильность работы проверить по контрольному 
вакуумметру. Расположение строго по вертикали

3 Вакуумный регулятор Стандарт ИСО 6690. Не должен обеспечивать возрастание более чем на 2 кПа 
вакуумметрического давления при работе всех узлов установки. Расположе-
ние строго по вертикали

4 Пульсатор Стандарт ИСО 6690. Частота пульсации и соотношение тактов должны на-
ходиться в пределах ±5 % паспортных данных. Фаза сосания не должна быть 
меньше 30 %, а фаза сжатия – не менее 9 %. Прибор электронный VACUSCOP
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стандарту ИСО 6690 и ГОСТ 2405, определяли 
те параметры, которые регламентируются циф-
ровыми значениями (табл. 1). Такими узлами 
установки являются вакуумпровод, вакуум-
метр, вакуумный регулятор и пульсатор доиль-
ного аппарата. В таблице 1 приведено описание 
регламентирующего порядка определения нор-
мируемых параметров.

Результаты исследований
Выявив общие нормативные положения по 

оценочной системе, провели аудит доильных 
установок на молочных комплексах сельскохо-
зяйственных предприятий Челябинской области.

Стабильность разрежения в вакуумпроводе 
из 19 доильных установок сохраняется только  
в 9; перепад разрежения в нем – в 4 и герметич-

ность – в 8 установках (табл. 2). Ошибка пока-
зания вакуумметрического давления вакуумме-
тром превысила в 11 из 19 установок. Рост раз-
режения в молочных и вакуумных магистралях 
отмечаем в 6 установках и несоответствие по 
превышению паспортных данных в пульсато-
рах отмечали в 10 установках (табл. 2).

Таким образом, технический аудит по всем 
диагностируемым показателям доильных уста-
новок выявил соответствие режимам эксплу-
атации только в сельскохозяйственных пред-
приятиях ОАО СХП «Калуга-Соловьевское»  
и ООО «Совхоз «Береговой».

Требуют замены 11 из 19 вакуумметров 
(табл. 2). Пульсаторы должны пройти ТО-1 или 
быть заменены в 16 установках. Для сохранения 
стабильности разрежения и его перепада необхо-

Таблица 2 – Аудит доильных установок

Название  
предприятия/  
№ доильной  
установки  

на 200 голов

Наименование узлов доильной установки

Вакуумный трубопровод Вакуумметр Вакуумный
регулятор Пульсатор

Стабильность 
разрежения 

не более  
20 кПа

Перепад
разрежения 

не более 
2,5 кПа

Герметич-
ность 

не более 5 %

Ошибка  
показания
 не более 

16 %

Рост 
разрежения 

не более чем 
на 2 кПа

Частота пульсаций 
и соотношение 

тактов в пределах 
не более ±5 %

 ОАО СХП «Красноармейское» Красноармейский район
1 20 2,5 5 21 2 7
2 15 3,5 5 20 3 7
3 25 3 7 24 4 9

ОАО СХП «Калуга-Соловьевское» Красноармейский район
1 15 2 5 15 2 5
2 18 2 5 15 2 4

ООО «Заря» Сосновский район
1 32 2,5 4 25 5 7
2 41 2,5 10 24 5 7
3 17 2 4 16 2 5
4 17 1,5 5 15 1,5 4
5 30 5 6 30 2 10

ООО «Карсинский»» Троицкий район
1 25 2,5 5,1 18 4 12
2 24 2,7 5,5 24 6 15

ООО «Белоносовское» Еткульский район
1 20 2,5 8 17 2 8
2 30 3,3 8 23 2,5 7
3 20 2,5 7 16 2 8

ООО «Совхоз «Береговой» Каслинский район
1 13 2,1 4 13 1,8 4
2 14 1,9 5 15 1,5 2
3 19 1,9 4 11 1,5 4
4 15 1,5 5 18 1,4 4
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димо привести в соответствии паспортным рас-
ходным характеристикам вакуумные установки 
или заменить их на новые вакуумные насосы.

Сравнительные исследования четырех мо-
лочных комплексов (табл. 3) на количество со-
матических и мезофильных аэробных и факуль-
тативно-анаэробных микроорганизмов (КМА-
ФАнМ) в сыром молоке выявили следующее. На 
молочных комплексах ООО «Белоносовское», 
ООО «Совхоз «Береговой» и ООО «Заря» сы-
рое молоко соответствовало первому сорту,  
а ООО «Карсинский» – второму сорту. Так, коли-
чество КМАФАнМ в них соответственно соста-
вило 1,7·105; 1,4·105; 1,9·105 и 6,4·105 (табл. 3).

Сырое молоко по количеству соматических 
клеток соответствовало первому сорту только 
на молочном комплексе ООО «Совхоз «Бере-
говой». Сырое молоко по данному показателю  
в остальных сельскохозяйственных предпри-
ятиях соответствовало второму сорту, что сви-
детельствует о неустраненных нарушениях  
в технологии машинного доения.

Выводы
1. Технический аудит доильных установок 

выявил соответствие режимам их эксплуатации 
из 6 только в 2 сельскохозяйственных пред-
приятиях ОАО СХП «Калуга-Соловьевское»  
и ООО «Совхоз «Береговой».

2. На доильных установках, в которых ре-
жимы работы установок соответствуют норма-
тивам, качество молока по количеству сомати-
ческих клеток и КМАФАнМ не соответствовует 
высшему сорту. 

3. На доильных установках, в которых ре-
жимы работы установок имеют превышение 
отклонений от нормативов, качество молока по 
количеству соматических клеток соответство-
вало второму сорту, а по КМАФАнМ – первого 
и ниже сортов.
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МАШИННОЕ ДОЕНИЕ И АСПЕКТЫ ПРОФИЛАКТИКИ  
ЗАБОЛЕВАНИЙ КОРОВ МАСТИТОМ

А. Н. Козлов, В. И. Шатруков, П. А. Плескачев, А. С. Романов

Во всем мире одной из главных проблем при машинном доение животных является заболеваемость 
вымени коров субклинической формой мастита. Современная и комплексная программа профилактических 
мероприятий по предупреждению заболеваний коров маститом разработана и внедрена в хозяйствах Че-
лябинской области. Для этих целей использовался спектр продукции фирмы ANKAR для гигиены вымени 
(ANKAR Before Oxy и ANKAR Green Fito) и дезинфекции молочного оборудования (кислотно-щелочные мо-
ющие и дезинфицирующие средства ANKAR-superacid hw и ANKAR-alkali hw). После 3-месячной санитар-
но-гигиенической обработки вымени в течение всех доек количество коров, больных маститом, снизилось 
на 43 %, а от применения лекарственных препаратов – на 25 %. Предложенная конструкция механического 
индивидуального детектора мастита позволила массово выявить субклиническую форму заболеваемости 
маститом у всех коров в течение одной дойки. Ежедневное выявление субклинической формы мастита у все-
го дойного стада с помощью детектора субклинической формы мастита позволило снизить количество боль-
ных коров до 1–2 %. Механический детектор мастита по своему технологическому назначению аналогичен 
определению субклинической формы мастита с помощью специальных жидких препаратов. Качество мой-
ки оборудования на молочном комплексе ООО «Заря» по смывам в 20 узлах и деталях выявило 95–100 %-й 
уровень дезинфекции оборудования.

Ключевые слова: субклиническая форма мастита, гигиена вымени, дезинфекция молочного оборудова-
ния, детектор мастита, маститное кольцо.

Для предотвращения экономических по-
терь, связанных с маститами, важно раннее вы-
явление ее субклинической формы. Если кли-
ническая форма сравнительно легко диагности-
руется визуально, то субклиническую форму 
выявить значительно сложнее. Их диагностика 
основана на определении физико-химических 
изменений, увеличения в молоке соматических 
клеток (лейкоциты, эпителиальные клетки). На-
личие соматических клеток в молоке – это не 
только показатель качества молока (в молоке 
этот показатель не должен превышать 250 тыс./
мл), но и показатель здорового стада. Счита-
ется, что количество соматических клеток в мо-
локе является косвенным показателем устойчи-

вости коров к маститу и может служить крите-
рием для селекции. Значительная часть микро-
организмов – возбудителей мастита – находится 
на всей поверхности вымени и в большинстве 
своем попадает внутрь молочной железы через 
сосковый канал. В процессе машинного доения 
кончик соска вымени разбухает на 30–40 %  
и возвращается в нормальное состояние только 
в течение получаса после окончания доения.  
В течение данного времени бактерии легко по-
падают через просвет соскового канала внутрь 
вымени, что и вызывает воспаление. Специ-
альные жидкие препараты, используемые ве-
теринарными работниками, позволяют эффек-
тивно выявлять данное заболевание. Однако  
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технологический процесс отбора проб молока 
с каждой доли вымени трудоемок и не позво-
ляет быстро исследовать большое поголовье 
животных. В этой связи заслуживают большого 
внимания аспекты гигиены, используемые при 
машинном доении коров и доступные способы 
выявления субклинической формы мастита.

Цель работы – выявить эффективность 
применения санитарно-гигиенической профи-
лактики мастита и индивидуального механиче-
ского детектора мастита.

Методика экспериментальных исследований
В каждом хозяйстве имеются коровы  

с субклинической формой мастита. Физико-
химические изменения в молоке определялись 
мастером машинного доения в каждую дойку  
с помощью чашки для сдаивания первых струек 
молока. Черная шершавая поверхность чашки 
позволяет легко определить наличие хлопьев, 
слизи, примесей крови в молоке и не дать ему 
попасть в сборное молоко. Исследование молока 
по количеству соматических клеток осущест-
влялось один раз в месяц с помощью прибора 
«Соматокс» российского производства. Диагно-
стика субклинических маститов проводилась 
также раз в месяц с помощью пластины ПМК-2 
и препарата KerbaTEST. При смене цвета смеси 
от светло-желтого до желтого считали реакцию 
сомнительной. Реакцию считали положитель-
ной при образовании желеобразного или плот-
ного сгустков и при приобретении смеси синего 
цвета. Диагностика субклинической формы 
мастита основана на увеличении содержания 
лейкоцитов и повышении щелочности секрета 
молочной железы.

Для мойки вымени коров перед доением 
применялся моюще-дезинфицирующий рас-
твор ANKAR Before Oxy. Он обладает хорошей 
моющей способностью, придает коже вымени 
эластичность, что благоприятно воздействует 
на припуск молока и молокоотдачу. Это сред-

ство не вызывает раздражения кожи рук у доя-
рок, так как не содержит в своем составе хлора.

Для обработки поверхности вымени и со-
сков коровы перед дойкой раствором ANKAR 
Before Oxy использовались многоразовые сал-
фетки. Материал салфетки обладает фактурой, 
которая позволяет нежно стимулировать корову 
к отдаче молока, впитывать необходимое коли-
чество раствора, практически насухо отжимать 
салфетку без затраты усилий.

Поэтому в хозяйстве применялся раствор 
ANKAR Green Fito в комплекте с гигиениче-
ским стаканчиком. После доения доярка погру-
жала каждый сосок на 2–3 секунды в антисеп-
тический раствор, при этом кончик соскового 
канала покрывался пленкой. Бактерицидное 
действие раствора обусловлено высоким со-
держанием активного йода. Его пленкообразу-
ющий компонент создает на сосках защитное 
покрытие, блокирующее проникновение в них 
возбудителей мастита на протяжении всего пе-
риода времени между дойками. Смягчающие 
вещества защищают эпидермис сосков вымени 
от сухости, образования трещин, способствуют 
быстрому заживлению имеющихся на сосках 
ссадин и эрозий. Для промывки доильного обо-
рудования использовали жидкие кислотно-ще-
лочные моющие и дезинфицирующие средства 
ANKAR-superacid hw и ANKAR-alkali hw.

Результаты исследований
В результате применения вышеуказанных 

средств и технологий в ООО «Заря» количество 
коров, больных маститом, снизилось на 43 % 
(табл. 1) после 3-месячной санитарно-гигиени-
ческой обработки вымени в течение всех доек.

Лечение коров, больных субклинической 
формой мастита, начинали препаратом после 
лабораторного определения чувствительности 
микрофлоры секрета, пораженной части вы-
мени к антибиотикам. В данном случае это был 
линкомицин на масляной основе 3 тыс. ед. на 

Таблица 1 – Динамика заболеваемости коров субклиническим маститом до начала применения  
и через 3 месяца после начала применения обработки вымени раствором ANKAR Before Oxy  
и ANKAR Green Fito в ООО «Заря»

Период Обследование голов Выявлено больных коров % заболеваемости
Контрольный 256 159 77
Опытный 256 87 34
Контрольный 256 159 77
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1 кг живой массы в дозе 5 мл в одну четверть 
вымени 3 дня подряд. С целью разжижения ско-
пившихся в молочной железе сгустков вводили 
по 10 мл в каждую четверть вымени 2 % рас-
твора гидрокарбоната натрия (питьевая сода)  
t 35° внутривымянно, через 20 минут секрет 
сдаивался, манипуляция повторялась 2–3 раза. 
При комбинированном применении антибиоти-
ков, сульфаниламидов и нитрофуранов необхо-
димо пользоваться таблицей. Лечение каждой 
доли вымени проводилось отдельно, и в резуль-
тате количество больных маститом коров сни-
зилось на 25 % (табл. 2). Можно сделать вывод, 
что от регулярного 3-месячного применения са-
нитарно-гигиенических средств для обработки 
вымени фирмы ANKAR заболеваемость масти-
том среди коров снизилась на 43 %, а от приме-
нения лекарственных препаратов снижение за-
болеваемости составило 25 %.

После проведения лечения оставшиеся 
больные коровы долечиваются по схеме, опи-
санной выше. На следующем этапе после тща-
тельной многократной диагностики, успешного 
лечения и продолжающегося постоянного при-
менения средств гигиены по уходу за выменем 
в механизм профилактики включаются ком-
поненты молока, влияющие на естественную 
резистентность молочной железы к маститу, 
обычно это белки и ферменты молока, свобод-
ного от мастита, имеющие неспецифическую 
антибактериальную активность, такие как ли-
зоцим, лактоферрин, иммуноглобулины и лей-
коциты. Эти иммунобиологические процессы 
и их компоненты быстро и достаточно полно 
определяют уровень защитных реакций в ответ 
на проникновение бактерий-возбудителей ма-
стита. Нельзя забывать, что в сухостойный пе-
риод довольно часто наблюдаются заболевания 
коров с субклинической формой течения.

Поэтому целесообразно использовать 
для консервации на весь период сухостоя ле-
карственные средства, используемые вну-
тривымянно в каждую долю вымени в дозе  

3,0–5,0 мл однократно. Эффективность лечения 
в сухостойный период значительно выше, чем  
в лактационный, так как можно применять 
большие дозы лечебных препаратов, не опаса-
ясь их попадания в сборное молоко. Следует 
также один раз в 2 недели проводить клиниче-
ское обследование вымени с пробным сдаива-
нием секрета для исследования. 

 Оценка качества молока по наличию сома-
тических клеток, проведенная в СХП «Калуга-
Соловьевское», показала, что до применения 
гигиенических средств профилактики маститов 
наличие этих клеток в молоке было от 1 млн до 
1,5 млн шт. в 1 мл. Добиться их снижения пу-
тем только одного лечения было невозможно. 
Только после начала систематического приме-
нения санитарно-гигиенических мероприятий 
и предлагаемой конструкции индивидуального 
детектора мастита (рис. 1 и 2) количество со-
матических клеток в молоке снизилось до  
100–300 тыс. шт. в 1 мл. Такое молоко является 
совершенно здоровым и соответствует россий-
ским и европейским стандартам качества.

Одновременно ежедневное выявление суб-
клинической формы мастита у всего дойного 
стада с помощью индивидуального детектора 
субклинической формы мастита позволило сни-
зить количество больных коров до 1–2 %. Пред-
лагаем уникальный индивидуальный детектор 
субклинической формы мастита (рис. 1 и 2), 
который состоит из крышки 3 с выходным 1 и 
внутренним 2 патрубками, корпуса 4 с входным 
патрубком 9, цилиндрического фильтрующего 
элемента 6 с заглушкой 8, кольцевых фильтру-
ющих элементов запорного 5 и маститного 7. 
Установка в молочный шланг индивидуального 
детектора субклинической формы мастита не 
влияет на технические характеристики доиль-
ных аппаратов. Улавливаемая масса сгустков 
крови и в виде творогообразной массы, меха-
нических частиц корма, подстилки и пыли не 
разрушается, не размывается и не растворяется 
при всасывании их через ячейки фильтрующих 

Таблица 2 – Динамика заболеваемости коров субклиническим маститом после лечения  
на фоне применения растворов ANKAR Before Oxy и ANKAR Green Fito ООО «Заря»

Период Подвергнуто  
лечению Обследовано голов Выявлено больных % заболеваемости

Контрольный 87 256 87 34
Опытный 87 256 23 9
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элементов за счет разрежения по сравнению  
с подачей молока насосом на фильтрующий эле-
мент. Разработали и исследовали фильтрующий 
элемент 7 (рис. 1 и 2) с различными размерами 
ячеек в зависимости от уровня заболеваемости 
коров субклинической формой мастита.

Широкий диапазон размеров ячеек филь-
трующего элемента 7 (рис. 1 и 2) с различными 
размерами ячеек стал возможен при изготовле-
нии из пищевого полипропилена методом экс-
трузии по разработанному технологическому 
способу. Для того, чтобы полученное каче-
ственное молоко от коров довезти до перера-
ботчика и потребителя, очень важно повторно 

его не загрязнить по пути технологического 
следования (доильные аппараты, молокопро-
воды и его стыки, охладитель, танки, молоко-
возы). После первых трех-четырех доек появ-
ляются на поверхности оборудования жировые 
и белковые отложения, которые превращаются 
в молочный камень, в котором задерживаются 
и размножаются бактерии. Молоко из-за этого 
быстро портится. 

             5         6       7

Рис. 1. Цилиндрический фильтрующий элемент  
с запорным и маститным кольцевыми 

фильтрующими элементами

                                               1         2       
3

4
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 Рис. 2. Принципиальная схема индивидуального 
детектора субклинической формы мастита
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Рис. 3. Структура осадка молочной пленки на поверхности оборудования
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Структура осадка молочной пленки на по-
верхности оборудования очень сложная (рис. 3). 
Недостаточно хорошо очищенные поверхности 
доильного оборудования и молочной посуды 
становятся средой обитания для микробов.

Для удаления белково-молочной пленки  
использовали современные жидкие кислотно-ще-
лочные моющие и дезинфицирующие средства 
ANKAR-superacid hw и ANKAR-alkali hw, кото-
рые не оставляют шансов для жизнедеятельности 
бактерий-возбудителей. Качество мойки оборудо-
вания на молочном комплексе ООО «Заря» прове-
ряли по смывам в 20 узлах и деталях раз в десять 
дней в лаборатории агрохолдинга ООО «Птице-
фабрика «Равис». Они выявили 95–100 %-й уро-
вень дезинфекции оборудования.

В целом выполнение системы мероприя-
тий по профилактике мастита зависит от про-
фессиональной работы и ответственности до-
ярок, обслуживающего персонала, специали-
стов и руководителей хозяйств. Чем шире будут 
применяться передовые технологии в молочном 
животноводстве, тем больше на стол потреби-
теля будет попадать здорового, качественного 
молока и молочных продуктов.

Выводы
1. От 3-месячного применения санитарно-

гигиенических средств для обработки вымени 
фирмы ANKAR заболеваемость маститом 
среди коров снизилась на 43 %, а от применения 
лекарственных препаратов снижение заболева-
емости составило 25 %.

2. Индивидуальный детектор субклиниче-
ской формы мастита улавливает массу сгустков 
крови и в виде творогообразной массы, механи-
ческие частицы корма, подстилки и пыли. Они 
под действием вакуума не разрушаются, не раз-
мываются и не растворяются при всасывании их 
через ячейки фильтрующих элементов по срав-
нению с групповыми фильтрами, на которые по-
дача молока осуществляется под напором.

3. Жидкие кислотно-щелочные моющие  
и дезинфицирующие средства ANKAR-superacid 
hw и ANKAR-alkali hw показали 95–100 %-й уро-
вень дезинфекции оборудования.
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КОНСТРУКЦИЯ БЕСПИЛОТНОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА  
ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ В СЕЛЬСКОМ ХОЗЯЙСТВЕ

В. В. Митращук, М. П. Баранова

Проведен теоретический анализ сфер применения беспилотного летательного аппарата (БПЛА) в сель-
ском хозяйстве. Произведено сравнение альтернативных универсальных конструкций. Разработана мате-
матическая модель процесса полета БПЛА универсальной конструкции, которая позволяет в режиме ре-
ального времени прогнозировать характер движения БПЛА и на основании этого определять оптимальные 
параметры и режимы работы алгоритмов стабилизации и управления в зависимости от условий эксплуата-
ции, выполняемых функций и задач сельского хозяйства.

Ключевые слова: математическая модель, беспилотный летательный аппарат, сельское хозяйство, элек-
трооборудование.

Беспилотные летательные аппараты 
(БПЛА) являются следующей стадией развития 
сельскохозяйственной техники, как когда-то это 
были технологии плуга, трактора и комбайна. 
Дроны были названы «летающие тракторы» [1].  
Ожидается, что они значительно повысят эф-
фективность сельскохозяйственных работ [2, 3].  
Весь потенциал беспилотников для сельского 
хозяйства еще не раскрыт. Целью работы было 
исследование конструкции универсального 
сельскохозяйственного БПЛА.

В результате теоретического анализа сфер 
применения БПЛА в сельском хозяйстве уста-
новлены области применения БПЛА, в растени-
еводстве это:

– анализ, выявление, идентификация 
и ликвидация сорняков, заболеваний, вреди-
телей (например, саранча) при помощи спек-
тральных снимков и реагентов, выявление вре-
дителей озимых культур;

– распыление гербицидов, пестицидов, 
жидких удобрений, воды, обработка растений 
лазерным излучением с полным покрытием 
участка или точечно, после диагностики про-
блемных участков;

– оперативное точечное обнаружение по-
гибшего урожая и растительности для уборки 
в сенаж и засева на данное место новых семян, 
например, устойчивых видов растений – куку-
рузы, овса, ржи и т.п.;
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– определение благоприятных условий 
для засева семян, прогнозирование устойчиво-
сти урожая при посеве в данное время и в ме-
сте; подбор наиболее подходящего вида рас-
тений для засева в соответствии с текущими 
условиями окружающей среды; мониторинг 
состояния посевов, параметров роста культур 
и оценка всхожести с прогнозированием даль-
нейшей урожайности;

– отслеживание состояния растений, выяв-
ление количества воды, хлорофилла и питатель-
ных веществ в листьях, нормализованного веге-
тационного индекса NDVI, обнаружение зрело-
сти урожая и построение карт урожайности; 

– высев облаков для контроля осадков [1], 
экологический мониторинг химического со-
стояния стратосферы, загрязнения тропосферы 
и качества воздуха (в частности, CO2, CH4, NO2 
и N2O); оперативный прогноз погоды, пыле-
вых бурь, землетрясений, контроль колебания 
уровня воды;

– оперативный мониторинг засухи и на-
воднений на сельскохозяйственных участках, 
определение размыва сельскохозяйственных 
земель, непрерывное построение электрон-
ных карт полей в динамике, построение 
3D-изображений земли; определение оползней, 
лавин, лесных пожаров, оценка степени ущерба, 
поиск проблемных областей, топографических 
изменений, вариации текстурных классов;

– оценка химического состава и плодо-
родия почв, поверхностной влажности почвы, 
содержания органического вещества (цвет по-
чвы), особенностей поверхности, определение 
эрозии почвы с целью предотвращения потери 
питательных веществ, термическая съемка 
почв; определение солености и токсичности по-
чвы при помощи датчиков рН почвы, содержа-
ния Al и Mn; применения гипсовых гранул для 
опыления почв, страдающих низким показате-
лем рН (< 5.5).

В животноводстве [1]:
– контроль и осуществление свободного 

выпаса в любое время суток при помощи те-
пловизора и видеокамеры для снижения уровня 
стресса животного с целью увеличения количе-
ства и качества продукции, производимой жи-
вотным;

– поиск потерянных животных и направ-
ление их обратно в ранчо, мониторинг состоя-
ния животных, пастбищ и кормовой раститель-
ности;

– защита животных при помощи шума 
беспилотника от хищников и агрессивных со-
бак, кабанов, кроликов, свиней, оленей, птиц 
и так далее; применение острых дротиков с ле-
карством или картриджей электрошокера, за-
крепленных на БПЛА с целью нейтрализации 
подобных вредителей.

Методы исследования
В результате анализа областей применения 

можно сделать вывод, что использование БПЛА 
в сельском хозяйстве требует комплексного 
подхода и универсальности в конструкции. 

В научных публикациях представлено 
большое количество различных конструк-
ций БПЛА [4–8]. Универсальные конструкции 
БПЛА, основанные на поворотных винтах, 
распространены меньше, и их потенциал се-
годня полностью не раскрыт. Из всех видов 
универсальных БПЛА можно выделить четыре 
конструкции. Тип № 1 – один из лучших пред-
ставителей беспилотников с поворотными вин-
тами Boeing’s Phantom Swift X-Plane (рис. 1 а), 
способен передвигаться со скоростью 120 км/ч, 
обладает взлетной массой 40 кг и временем по-
лета 2 часа. Он оснащен четырьмя электромо-
торами. Второй тип – конструкция трикоптера  
(рис. 1 b), предложенная в [8]. Третий тип – ав-
торская конструкция [9], где предлагается ис-
пользовать другую конструкцию, состоящую 

Рис. 1. Модель БПЛА предлагаемой конструкции из 6 моторов
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не из 4 моторов, как у Boeing’s Phantom Swift 
X-Plane, а из 6. Четвертый тип – один из самых 
простых вариантов конвертоплана (рис. 1 c)  
с избыточным количеством моторов, которые 
задействуются попеременно для обеспечения 
тяги вверх или вперед.

Для решения широкого спектра задач сель-
ского хозяйства универсальной конструкции 
БПЛА необходимо обладать максимальной 
стабильностью в полете (табл. 1). Это достига-
ется при помощи симметричной конструкции 
корпуса, размещения моторов на одинаковом 
расстоянии от центра масс. Сменные модули 
приборов прикрепляются в центре масс. Отсут-
ствие крыльев повышает стабильность полета. 
Такая конструкция позволит противостоять 
сильному ветру и порывам ветра. Конструкции 
необходимо иметь возможность в процессе по-

лета по всем направлениям в любых комбина-
циях быть всегда параллельной земле для обе-
спечения максимальной стабильности работы 
приборов, повышения их разрешающей спо-
собности и точности.

Предлагается к исследованию 3-й тип 
БПЛА с изменяющейся геометрией универсаль-
ной конструкции [9–11]. В результате расчетов 
определены формулы, которые дают математи-
ческое описание работы предлагаемой конструк-
ции. Создана кроссплатформенная программа 
математического моделирования процесса по-
лета БПЛА универсальной конструкции с ал-
горитмами стабилизации и управления (рис. 2)  
в среде OpenGL на языке Qt/C++ [12].

Предложенная математическая модель про-
цесса полета БПЛА универсальной конструк-
ции позволяет в режиме реального времени  

Таблица 1 – Сравнение аналогичных универсальных конструкций

Критерий сравнения № 1 № 2 № 3 № 4
Параллельность платформы БПЛА к земле в процессе полета  
по всем направлениям в любых комбинациях + – + +

Отсутствие крыльев и закрылков – + + –
Расположение центра масс в месте крепления приборов + + + +
Симметричное расположение моторов на одинаковом удалении от центра масс – – + –
Наличие соосных винтов для стабильности поворотов – + + –

Рис. 2. Модель БПЛА предлагаемой конструкции из 6 моторов
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прогнозировать характер движения БПЛА  
и на основании этого определять оптималь-
ные параметры и режимы работы алгоритмов 
стабилизации и управления в зависимости от 
условий эксплуатации, выполняемых функций 
и задач сельского хозяйства. При помощи про-
граммы можно сконфигурировать или опреде-
лить следующее: устойчивость конструкции  
к воздействию ветра; массу и инертность БПЛА; 
необходимую скорость передвижения; аэроди-
намическое сопротивление конструкции; грузо-
подъемность; крутящий момент; приемистость 
мотора с винтом; приемистость поворотных 
механизмов; критичный угол для максималь-
ной стабилизации; коэффициенты нарастания 
скорости стабилизации; регулировку распреде-
ления диапазонов ШИМ между стабилизацией 
двух осей БПЛА и управлением движением 
вперед, подъемом, вращением; мощность, по-
требляемую БПЛА, его суммарное энерго-
потребление и отдельно по каждому мотору; 
определить продолжительность полета БПЛА 
в зависимости от характеристики и массы ак-
кумуляторной батареи (АКБ), подобрать необ-
ходимый по характеристикам АКБ; подобрать 
необходимые параметры длины, массы, точек 
подвеса для электрического кабеля при осу-
ществлении им питания БПЛА и др.

Результаты исследований
Передвигаться БПЛА может по трем осям. 

Каждой оси БПЛА соответствует ускорение по-
ступательного движения ax, ay, az. Но в создава-
емой модели БПЛА управление движением по 
оси y БПЛА осуществляться не будет, поэтому 
рассчитывать изменение ay от моторов нет не-
обходимости.

При расположении двух пар соосных вин-
тов на одной оси БПЛА их общая тяга опреде-

лена как 
11 12тc тcF F+   для одной пары и 

21 22тc тcF F+   
для второй и ( ) ( )11 12 21 22тc тc тc тcF F F F+ + +   для 
двух пар соосных винтов. Располагая на другой 
оси БПЛА два вращающихся мотора, получили 
общую их тягу ( )1 2тк ткcos cosF Fα + α  . В итоге  
с учетом углов получили формулы зависимости 
поступательного движения БПЛА от силы тяги 
по оси z (1) и оси x (2).

( ) ( )(
( ))

11 12 21 22

1 2

тc тc тc тc

тк тк

1

sin sin ;

za F F F F
m

F F

= + + + +

+ α + α
      (1)

( )1 2тк тк
1 cos cos .xa F F
m

= α + α            (2)
 

В формулах (1) и (2) m – масса БПЛА. Для 
того чтобы учесть крутящий момент от моторов 
БПЛА, необходимо рассчитать ускорение εрк 
для винтов. Основные действующие силы при 
расчете εрк отражены на рисунке 3.

Учитывая, что закручивающая сила мотора 
винта Fв равна силе реакции опоры корпуса Fрк 
в точке крепления данного мотора, получим за-
висимость для εрк (3).

c
рк в

в к

,r M
d I

ε =                           (3)

где Мв – крутящий момент мотора с винтом;
rс – расстояние от центра масс до мотора 

(одинаковое для всех моторов);
dв – диаметр вала мотора;
Iк – момент инерции корпуса БПЛА.
На корпус БПЛА действует крутящий мо-

мент, зависящий от тяги винтов. Поэтому угло-

Рис. 3. Силы, действующие на винты БПЛА
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вые ускорения εx, εy, εz относительно осей для 
корпуса БПЛА будут вычисляться по формулам 
(4), (5), (6) соответственно.

( )

( )

1 2

1 2

c
тк тк

вк вк
в

sin sin

1 cos cos ;

x
x

r F F
I

M M
d

ε = α − α +


+ α − α 



           (4)

( ) ( )11 12 21 22

c
тc тc тc тc ;y

y

r F F F F
I
 ε = + − +        (5)

( )

( ) ( ){
( )}

1 2

11 12 21 22

1 2

c
тк тк

вc вc вc вc
в

вк вк

cos cos

1

sin sin .

z
z

r F F
I

M M M M
d

M M

ε = α − α +

+ − − − +

+ α − α 

      (6)

Выводы
Дополнительные характеристики матема-

тической модели, которые необходимы для мо-
делирования кинематики БПЛА (представлены 
характеристики винтомоторной пары с мотором 
T-Motor MN7005-KV230-24V), это длина винта 
rв = 0,6024 м, вес винта mв = 0,036 кг, вес кон-
троллера мотора 0,073 кг, вес мотора 0,188 кг, 
диаметр вала мотора dв = 0,015 м. Приемистость 
(throttle response speed) контроллера ESC 50 мс, 
частота обновления 500 Гц, диапазон ШИМ 
(throttle pos. range) 1100–1940 мкс.

Учитывая частоту обновления ESC 500 Гц 
или 2000 мкс, получаем минимальную и мак-
симальную скважность ШИМ сигнала, при-

нимаемого данным ESC. Скважность будет 
находиться в диапазоне от 1100/2000 = 0,55 
до 1940/2000 = 0,97. Учитывая, что стандарт-
ный шаг дискретизации импульса ШИМ на 
микросхемах 20 мкс (например, Intel Galileo, 
Arduino, BeagleBone Black), то количество воз-
можных шагов изменения оборотов будет равно  
(1940 – 1100)/20 = 840/20 = 42, поэтому  
(0,97 – 0,55)/42 = 0,01 – стандартный мини-
мальный шаг скважности ШИМ изменения 
оборотов. Приемистость для контроллера ESC 
говорит о том, что за 50 мс произойдет разгон 
винта от минимальных оборотов 0,55 до мак-
симальных 0,97. Приемистость важно учесть  
в модели БПЛА, так как процесс движения 
БПЛА регулируется при помощи изменения 
частоты вращения винтов и высокая приеми-
стость может серьезно отразиться на стабиль-
ности полета БПЛА.

Для расчета модели БПЛА использованы 
цифровые бесколлекторные сервоприводы 
FeeTech FT517BL массой 0,060 кг каждый. 
Время поворота на 90 градусов – 165 мс. В бу-
дущем планируется использовать шаговые дви-
гатели вместо них.

В таблице 2 представлены характери-
стики мотора с официального сайта произво-
дителя T-Motor. Данные таблицы показывают: 
величину ШИМ сигнала, крутящий момент M, 
грузоподъемность Trust и потребляемую мощ-
ность W. Информация по грузоподъемности 
была переведена в килограммы. Из грузоподъ-
емности рассчитывается сила тяги. Крутящий 
момент мотора с винтом необходим для расчета 
угловых ускорений БПЛА. Потребляемая мощ-
ность необходима для расчета электропотребле-
ния БПЛА.

Таблица 2 – Характеристики по мотору MN7005-KV230-24V

ШИМ М, Н·м Trust, кг W, Вт ШИМ М, Н·м Trust, кг W, Вт
0,40 0,39 1,407 104,60 0,60 0,65 2,491 241,40
0,42 0,42 1,501 113,88 0,62 0,69 2,605 258,50
0,44 0,43 1,592 123,19 0,64 0,72 2,708 273,39
0,46 0,46 1,698 135,63 0,66 0,75 2,841 297,29
0,48 0,49 1,837 152,48 0,68 0,78 2,948 317,15
0,50 0,52 1,951 167,01 0,70 0,81 3,060 335,87
0,52 0,54 2,063 181,11 0,75 0,89 3,344 386,77
0,54 0,57 2,153 193,69 0,80 0,96 3,632 438,46
0,56 0,60 2,261 208,71 0,90 1,12 4,184 550,60
0,58 0,63 2,378 225,12 1,00 1,28 4,691 670,20



338

АПК России. 2020. Том 27. № 2

Для осуществления преобразования ШИМ 
сигнала управления мотором от микрокомпью-
тера (например, BeagleBone Black или Pocket) 
отдельно в грузоподъемность в кг, отдельно  
в крутящий момент в Н·м, отдельно в мощность 
в Вт, необходимо получить недостающие в та-
блице 2 промежуточные значения по ШИМ. Для 
этого при помощи аппроксимации на основе та-
блицы 2 строятся функции зависимости ШИМ 
от грузоподъемности, ШИМ от крутящего мо-
мента, ШИМ от потребляемой мощности.

Таким образом, в ходе работы установ-
лены сферы применения БПЛА в сельском 
хозяйстве. Проведено сравнение альтернатив-
ных универсальных конструкций. Определены 
базовые уравнения (1), (2), (4), (5), (6) для ки-
нематики БПЛА универсальной конструкции  
с 6 моторами. Разработана математическая мо-
дель данного БПЛА (рис. 1) в среде OpenGL на 
языке Qt/C++. Показаны дополнительные па-
раметры (крутящий момент, вес, диаметр вала 
мотора, приемистость и др.) моторов, сервопри-
водов и элементов конструкции, используемых 
при расчете математической модели БПЛА.
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УДК 631.363

РАЗДЕЛЕНИЕ ПИВНОЙ ДРОБИНЫ НА КРИВОЛИНЕЙНОЙ ЛОПАСТИ 
РОТОРА ВИБРАЦИОННО-ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ЦЕНТРИФУГИ

В. Н. Николаев, М. С. Ахметвалиев, А. В. Литаш, В. В. Первушин

Цель исследования – аналитическое описание процесса разделения пивной дробины на криволинейной 
лопасти ротора вибрационно-центробежной центрифуги. Использовались аналитические методы исследо-
вания. В результате анализа движения частицы пивной дробины по перфорированной криволинейной лопа-
сти, закрепленной на горизонтальном роторе, вращающейся около вертикальной оси, выявлены рациональ-
ные параметры этой лопасти вибрационно-центробежной центрифуги для эффективного разделения пивной 
дробины на густую и жидкую фракции: угол атаки 55° и радиус кривизны лопасти 190 мм.

Ключевые слова: пивная дробина, разделение, центрифуга, вибрация, ротор, лопасть.

Продуктивность сельскохозяйственных 
животных и птицы во многом зависит от сба-
лансированности качественно приготовленных 
кормовых смесей, в состав которых входят  
в требуемой норме кормовые добавки. Одной 
из них является пивная дробина – отход пиво-
варенных предприятий. Большое разнообразие 
питательных веществ в пивной дробине спо-
собствует сбалансированию рационов по про-
теину и энергии, незаменимым аминокислотам 
и витаминам группы В [1, 2, 3].

Эффективное использование исходной 
пивной дробины в рационах сельскохозяйствен-
ных животных и птицы сдерживается из-за не-
большого срока хранения в связи с высокой ее 

влажностью [1, 2, 3, 4]. Поэтому возникает не-
обходимость разделения влажной пивной дро-
бины на твердую и жидкую фракции на цен-
трифугах и получения в дальнейшем с низкими 
энергозатратами сухого высококонцентриро-
ванного корма длительного хранения, при этом 
одновременно решается проблема утилизации 
отхода для пивоваренных предприятий.

В результате анализа производства пива  
и научно-исследовательских работ для утилиза-
ции пивной дробины нами выявлено, что пред-
приятиям достаточно иметь центрифуги для 
обезвоживания производительностью 3–4 тонны  
в час [5, 6, 7], которые в полной мере могут быть 
загружены в течение рабочей смены. 
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На сегодняшний день перерабатывающее 
производство для утилизации отходов с выра-
боткой кормовых добавок нуждается в ресур-
сосберегающих технических средствах [8, 9, 10],  
а их разработка связана с глубоким анализом 
взаимодействия рабочих органов с обрабатыва-
емым материалом, в частности, в вибрационно-
центробежных центрифугах для разделения 
пивной дробины на фракции, и имеет актуаль-
ное значение.

Цель исследования – аналитическое опи-
сание процесса разделения пивной дробины на 
криволинейной лопасти ротора вибрационно-
центробежной центрифуги.

Методы исследования
Для разделения исходной пивной дро-

бины на фракции нами разработана вибраци-
онно-центробежная центрифуга [11, 12, 13], 
в ней основной рабочий орган – ротор имеет 
перфорированные прямолинейные и криво-
линейные лопасти, установленные друг за 
другом по ходу его вращения. Ротор одновре-
менно с вращательным движением совершает 
осевые колебания в вертикальной плоскости 
перпендикулярно плоскости своего вращения. 
Возможность реверсного вращения ротора 
центрифуги и его осевых колебаний позволяет 
самоочиститься перфорированным лопастям 
от застрявших частиц пивной дробины, а по-
парно тангенциально размещенные по отно-
шению к корпусу ротора выходные патрубки 
способствуют эффективной работе устрой-
ства, так как возможен отвод осадка пивной 
дробины в разные стороны. 

Движение пивной дробины на роторе рас-
сматривается в два этапа [14, 15, 16]: по гори-
зонтальной поверхности ротора до перфориро-
ванных лопастей и по ним. Эффективное разде-
ление пивной дробины на лопастях во многом 
зависит от характера ее движения по горизон-
тальной поверхности ротора и начальной ско-
рости при переходе на прямолинейную лопасть, 
отклоненную на угол γ от радиуса ротора впе-
ред по ходу его вращения. Криволинейная ло-
пасть установлена за прямолинейной. 

В случае, когда лопасть отклонена на угол 
от радиуса или имеет форму дуги окружности, 
фактор разделения Fr равен отношению уско-
рения Кориолиса и центробежного ускорения  
в переносном движении к ускорению гравита-
ционного поля:

( )2 sin 2
,e e rr

Fr
g

ω ⋅ γ + ω υ
=                 (1)

где ωe – угловая скорость вращения ротора цен-
трифуги, с–1;

r – радиус ротора, м;
υr – относительная скорость частицы пив-

ной дробины по лопасти, м/с;
g – ускорение свободного падения м/с2;
γ – угол между радиальным направлением  

и направлением лопасти, град. 
Фактор разделения при осевой вибрации 

Frв в случае, когда колебания направлены вверх 
на горизонтальный вращающийся ротор с ло-
пастями, способствующие созданию микропор  
в осадке, равен:
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в 2
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,
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1
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 ω ω
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где Ак – амплитуда колебаний ротора центри-
фуги, м;

ωк – частота колебаний ротора центрифуги, с–1.
Разделение пивной дробины лопастями ро-

тора на фракции во многом зависит от характера 
ее движения и скорости по перфорированной 
криволинейной лопасти, как второй ступени, 
установленной после перфорированной прямо-
линейной – первой ступени. Рассмотрим дви-
жение частицы пивной дробины по перфориро-
ванной криволинейной лопасти, закрепленной 
на горизонтальном роторе, вращающемся около 
вертикальной оси. 

Для описания движения частицы пивной 
дробины по криволинейной лопасти прини-
маем фиксированные рациональные параме-
тры вибрационно-центробежной центрифуги 
[12, 13, 14, 15, 16]: частота вращения ротора –  
500 об/мин; радиус диска ротора – 200 мм; вы-
сота лопасти – 80 мм; коэффициент трения – 0,7.

Начало криволинейной лопасти (рис. 1) 
лежит на окружности радиуса r0, а конец на 
окружности rд диска ротора вибрационно-цен-
тробежной центрифуги.

Пивная дробина через загрузочную горло-
вину попадает на вращающийся ротор, захва-
тывается лопастями и затем продвигается к пе-
риферии. Ротор вращается с постоянной угло-
вой скоростью ωв. С целью упрощения матема-
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тического описания движения частицы пивной 
дробины по перфорированной криволинейной 
лопасти принимаем допущение о том, что ко-
эффициент трения пивной дробины о лопасть 
постоянен и равен f, так как воздействие ви-
брации на частицу пивной дробины в потоке 
на мокрой лопасти незначительно. Вибрация 
оказывает большее воздействие на коэффи-
циент проницаемости суспензии через пере-
городку, снижая забивание отверстий лопасти 
частицами пивной дробины. Следовательно, 
в данном случае воздействие вибрационной 
силы не учитываем.

В отличие от случая движения по прямоли-
нейной лопасти [14], частица пивной дробины 
здесь движется по криволинейной траектории 
σ(t), определяемой формой лопасти. Поэтому 
силы в уравнении относительного движения 
материальной точки вдоль криволинейной ло-
пасти целесообразно проектировать на есте-
ственные оси координат τ, n и b (рис. 1).

В качестве начальных условий при t = 0 
принимаем x = x0 и 0x x=   . На частицу пивной 
дробины будут действовать силы (рис. 1):

– сила тяжести G mg=




  (за чертеж), где 
m – масса частицы пивной дробины;

– нормальная реакция DN


  (на наблюда-
теля);

– переносная сила инерции 2
e emrΦ = − ω



 , 
направленная вдоль радиуса от оси вращения;

– кориолисова сила инерции 
( )к 2 e rm VΦ = − ω ×

  

 , направленная перпендику-
лярно лопатке в сторону, противоположную на-
правлению скорости eV



 ;
– нормальная реакция лопасти лN



 , на-
правленная перпендикулярно лопасти в сто-
рону скорости eV



 ;
– сила трения частицы о диск трD DF fN=



 ;
– сила трения частицы о лопатку трл лF fN=



 ,  
так что суммарная сила трения тр трл трDF F F= +

  

 .
Запишем дифференциальное уравнение от-

носительного движения частицы пивной дробины 
вдоль криволинейной лопасти в векторной форме:

л к .r D еma G N N= + + +Φ +Φ
   





            (3)

Спроектируем силы уравнения (3) на есте-
ственные оси координат τ, n и b:

ось τ:

( ) тр ;cose
dVm F
dt

τ = Φ γ −                  (4)

ось n:

( )
2

л к
л

0 sin ;e
dVm N
R

τ = = −Φ −Φ γ          (5)

ось b:

0 .DN G= −                            (6)

Уравнения (4–6) позволяют определить 
нормальные реакции лопасти и получить диф-
ференциальное уравнение относительного дви-
жения частицы пивной дробины по криволи-
нейной траектории:

( ) ( )( )2 2cos 2 sin .e e em m r f m m rσ = ω γ − ω σ + ω γ   (7)

Учитывая, что

( )cos ;r
γ =

σ




                           (8)

Рис. 1. Схема сил, действующих на частицу пивной 
дробины, движущуюся вдоль криволинейной 
лопасти вращающегося ротора вибрационно-

центробежной центрифуги (вид сверху)
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( )sin ,rϕ
γ =

σ
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после деления обеих частей уравнения (7) на m 
перепишем его в виде

2 2 2

2 .e e
e

rr f rfω ω ϕ
σ = − ω σ−

σ σ














           (10)

Результаты исследований
Уравнение траектории записывается следу-

ющим образом:

( ) ( )л ,t R tσ = ⋅ψ                       (11)

где ψ(t) – угол траектории движения частицы 
пивной дробины.

Угол траектории движения частицы пив-
ной дробины:

( ) ( )22 2
л c 0 1

л c c

sincos sin ,
2

R l r t rt a a
R l l

 + −  θ
 ψ = −      

  (12)

где lс – расстояние от центра ротора до центра 
радиуса криволинейной лопасти, м;

r(t) – радиус-вектор частицы пивной дро-
бины на криволинейной лопасти.

Угол радиус-вектора:

( ) ( )
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2 2 2
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r t l R
t a

r t l
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       (13)

Численное решение дифференциального 
уравнения (10) с учетом кинематических па-
раметров вибрационно-центробежной центри-
фуги выполнено методом Рунге-Кутта в про-
граммном продукте MathCAD [17, 18, 19].

Анализ полученных зависимостей на ри-
сунках 2–4 показывает, что процесс разделе-
ния исходной пивной дробины на фракции 
на криволинейной лопасти вращающегося 
ротора происходит очень быстро и во многом 
зависит от конструктивно-кинематических 
параметров лопасти. Так, с увеличением угла 
атаки прямолинейной лопасти от 50° до 55°  
и радиусом лопасти от 110 мм до 190 мм по-
вышается фактор разделения, что позволяет 
увеличить время взаимодействия частицы 
пивной дробины с лопастью, а это положи-
тельно отражается на увеличении произво-
дительности центрифуги и должно обеспе-
чивать высокое качество разделения на фрак-
ции. Следовательно, можно сделать вывод, 
что рациональным будет угол атаки: для кри-
волинейной лопасти 55°. Радиус кривизны 
лопасти составит 190 мм.

11 – угол атаки 50°, радиус лопасти 110 мм; 12 – угол атаки 50°, радиус лопасти 190 мм;  
21 – угол атаки 55°, радиус лопасти 110 мм; 22 – угол атаки 55°, радиус лопасти 190 мм

Рис. 2. Траектория движения частицы пивной дробины по криволинейной лопасти
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Выводы
Рассмотрено движение частицы пивной дро-

бины по перфорированной криволинейной лопа-
сти, закрепленной на горизонтальном роторе, вра-
щающейся около вертикальной оси вибрационно-
центробежной центрифуги. Получено дифферен-

циальное уравнение относительного движения 
частицы пивной дробины по криволинейной тра-
ектории, решением которого определены рацио-
нальные параметры лопасти вибрационно-центро-
бежной центрифуги для эффективного разделения 
пивной дробины на густую и жидкую фракции.

11 – угол атаки 50°, радиус лопасти 110 мм; 12 – угол атаки 50°, радиус лопасти 190 мм;  
21 – угол атаки 55°, радиус лопасти 110 мм; 22 – угол атаки 55°, радиус лопасти 190 мм

Рис. 3. Зависимость скорости движения частицы пивной дробины по криволинейной лопасти

11 – угол атаки 50°, радиус лопасти 110 мм; 12 – угол атаки 50°, радиус лопасти 190 мм;  
21 – угол атаки 55°, радиус лопасти 110 мм; 22 – угол атаки 55°, радиус лопасти 190 мм

Рис. 4. Зависимость фактора разделения пивной дробины по криволинейной лопасти
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОБОСНОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ 
ПЛЕНОЧНОГО ЭЛЕКТРОНАГРЕВАТЕЛЯ  

НА ОСНОВЕ ВЫСОКООМНОЙ ПРОВОЛОКИ

В. М. Попов, Е. Н. Епишков, В. А. Афонькина, Е. И. Кривошеева

В настоящее время широкое распространение получили пленочные электронагреватели [4, 5, 6, 7]. 
Они имеют самый широкий спектр конструкций и отраслей применения [1, 2, 3, 10, 11], среди них име-
ют место нагреватели, резистивный элемент которых выполнен из проволоки. Они зарекомендовали себя 
надежностью в системах отопления и обогрева теплиц. Однако в таких областях, как сушка древесины, 
сельскохозяйственной продукции и лакокрасочных изделий [8, 9], требуется повышенная плотность потока 
излучения, а следовательно, повышенная температура поверхности нагревательного элемента. Целью дан-
ной статьи является создание математической модели, описывающей распределение тепла по поверхности 
нагревателя для последующего определения предельной плотности мощности нагрева, допустимой для без-
аварийного режима работы нагревателя на основе проволочного резистивного элемента.

Ключевые слова: пленочный электронагреватель, плотность теплового потока, распределение темпе-
ратуры.

Одномерный макет данного нагревателя 
представляет собой чередование цилиндриче-
ских теплогенерирующих поверхностей (рези-
стивный элемент в виде проволоки) и плоских 
участков, распределяющих тепло по поверхно-
сти нагревателя (пленка и металлическая под-
ложка) (рис. 1).

Для цилиндрической теплогенерирую-
щей поверхности справедлив закон сохранения 
энергии:

( ) ,
S V

q x ds dV= δ∫ ∫
 

 

где q – плотность теплового потока;

δ – объемная плотность мощности, выделяе-
мая в проволочном резистивном элементе;

S – площадь боковой поверхности прово-
лочного резистивного элемента;

V – объем проволочного резистивного эле-
мента.

Применяя теорему Гаусса-Остроградского, 
можно записать данное выражение в дифферен-
циальной форме:

div .q = δ


 

Следует учесть, что поток тепла через зам-
кнутую цилиндрическую поверхность, постро-
енную вокруг теплогенерирующей области, 
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можно представить как поток через основание 
и боковую поверхность цилиндра:

( )
осн бок

.
S S S

q x dS qdS qdS= +∫ ∫ ∫
  

  

 

Так как создаваемая нами модель является 
одномерной, нагреватель представляем беско-
нечно длинной поверхностью. Поэтому поток 
тепла через основание цилиндрической поверх-
ности считаем равным 0.

осн

0.
S

qdS =∫




 

Таким образом, все тепло, генерируемое 
элементом длины проволоки, рассеивается че-
рез боковую поверхность:

бок

.
S

qdS dV= δ∫ ∫




 

Причем часть тепла рассеивается в окру-
жающую среду, другая – в теплопроводящую 
подложку (рис. 2).

( ) 2
1 2 ;q Rl q Rl R l⋅ π − ϕ + ⋅ϕ = δπ  

( )( ) ( )( )1 0 2 нагр 0 ,T T T T R α − π −ϕ + α ϕ − = δπ   

где α1 – коэффициент теплоотдачи в окружаю-
щую среду;

α2 – коэффициент теплоотдачи в подложку;
T – температура поверхности нагревателя  

в точке, прилегающей к поверхности проволоч-
ного резистивного элемента.

Распределение температуры в теплопрово-
дящей подложке описывается дифференциаль-
ным уравнением [8]:

( )
2

нагр 41
нагр 0 нагр2 ,

T
T T T

h hx
∂ α δ

− − = −ε
λα

 

где Tнагр – температура поверхности нагревателя;
T0 – температура окружающей среды;
λ – коэффициент теплопроводности под-

ложки;
h – толщина подложки;
ε – степень черноты поверхности нагрева-

теля;
δ – объемная плотность мощности, выделяе-

мой в резистивном элементе.

Производя замену 1;h
εδ

= β   1
2 ,

h
α

= β
λ

 
получаем

( )
2

нагр 4
2 нагр 1 нагр 2 02 0;

T
T T T

x
∂

− β −β −β =
α

 

R – радиус проволоки; а – расстояние между токоведущими проводниками;  
φ – угол раствора сектора, опирающегося на подложку нагревателя

Рис. 1. Поперечный разрез проволочного электронагревателя

q1 – поток теплоты, рассеиваемый в окружающую 
среду; q2 – поток теплоты, распределяемый  

в подложке нагревателя

Рис. 2. Поперечный разрез проволочного 
электронагревателя
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2
нагр 4

2 нагр 1 нагр 2 0
2

.
T

T T T
x

∂
−β = β −β

∂
 

Решение однородного уравнения имеет вид:

2 2
нагр0 1 2 .x xT A e A e− β β= +  

Частное решение данного уравнения пред-
ставим в виде полинома.

4

нагр
0

,n
n

n

T B x
=

=∑  

где A1, A2, Bn – некоторые постоянные интегри-
рования, определяемые из начальных и гранич-
ных условий;

x – координата;
n – степень полинома, представляющая  

собой целое натуральное число.
Первая и вторая производная от этого  

выражения имеют вид:

2 4
нагр 1

0

;n
n

n

T
nB x

x
−

=

∂
=

∂ ∑


 

( )
2 4

нагр 2
2

0

1 .n

n

T
n n Bx

x
−

=

∂
= −

∂ ∑


 

Подстановка данных выражений в урав-
нение распределения температуры позволяет 
составить систему уравнений для нахождения 
коэффициентов полинома, приравнивая коэф-
фициенты левой и правой частей равенства, ум-
ноженные на х в одной и той же степени:

( )

( )
( )

44 4 4
2

2 1 2 0
0 0 0

2
4 3 2

4 3 2
2 4 3 2 1 0

44 3 2
1 4 3 2 1 0 2 0

;

.

1

12 6 2

n n n
n n

n n n

n n B x Bx B x T

B x B x B

B x B x B x B x B

B x B x B x B x B T

−

= = =


− −β β −β

⋅ + ⋅ + −

−

=

β + + + ⋅ + =

= β +






+ + ⋅



+



−β

∑ ∑ ∑

 

В ходе решения системы уравнений все ко-
эффициенты В оказываются равными 0, кроме 
коэффициента В0. Величина этого коэффици-
ента находится в ходе решения уравнения:

4
2 0 1 0 2 0.B B T−β ⋅ = β ⋅ −β ⋅  

Перенося в левую часть равенства все сла-
гаемые, получаем:

4
1 0 2 0 2 0 0.B B Tβ ⋅ +β ⋅ −β ⋅ =  

Данное уравнение не имеет аналитиче-
ского решения, но может быть решено чис-
ленно. Предположим неотрицательный корень 
этого уравнения В0.

С учетом того, что

нагр нагр0 нагр ,T T T= +   

общий вид решения уравнения имеет вид:

2 2
нагр 1 2 0.

x xТ Ае А е Bβ − β= + +  

Для поиска неизвестных коэффициентов 
A1, A2 воспользуемся граничными условиями:

( )нагр 1 2 00 ;T T A A B= = + +  

( )( ) ( )( )1 0 2 нагр 0 ;T T T T R∝ − π−ϕ +α − ϕ = δπ  

( )( )2 нагр0 0 ;T x T T
x

∂
λ = = α −
∂

 

( )( )2 20 0
2 1 2 2 2 нагр 0 ;A е A е T T− β β λ − β + β = α −   

( )( )2 1 2 2 2 нагр 0 ;A A T T λ − β + β = α −   

( )( )2 нагр 0 ;T x l T T
x

∂
λ = = α −
∂

 

2 22 2
2 1 2 2 0.

2

a aT ax A е A е
x

− β β∂
= = − β + β =

∂
 

Данные граничные условия можно объеди-
нить в систему уравнений:

( )( )

( )( )2 2

2 2

0 2 1 2 2

1 2 0

0 0
2 1 2 2 2 нагр

2 2
2 1 2 2

;

0 ;

0

;

.
2

a a

T T A A R

T A A B

A е A е T T

T ax A е A е
x

− β β

− β β

  α − π −ϕ + λϕ − β + β = δπ 
 = + +
  λ − β + β = α − 
 ∂
 = = − β + β =

∂
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Неизвестными в данном уравнении высту-
пают параметры:

А1, А2, В0, Т, Тнагр(0). В данной системе коли-
чество неизвестных равно количеству уравне-
ний, поэтому она имеет единственное решение.

Решение системы уравнений имеет вид:

( )( )
( )( ) ( )2 2

1 0 0
1

1 2

;
1 1a a

R T B
A

e e− β − β

δπ + α − π −ϕ
=
α π−ϕ + + λϕ β −

 

( )( )( )
( )( ) ( )

2

2 2

1 0 0
2

1 2

;
1 1

a

a a

e R T B
A

e e

− β

− β − β

δπ + α − π −ϕ
=
α π−ϕ + + λϕ β −

 

( )

( )( )( )( )

( )( ) ( )
2

2 2

нагр 0

1 0 0

1 2

0

1
;

1 1

a

a a

T B

R T B e

e e

− β

− β − β

= +

δπ + α − π−ϕ +
+
α π−ϕ + + λϕ β −

 

( )
( )

( )( )( )( )

( )( ) ( )
2

2 2

1 0

1 2

2 1 0 0

2

1
.

1 1 1

a

a a

R T
T

R T B e

e e

− β

− β − β

δπ + α π−ϕ
= +

α π−ϕ +α

α δπ + α − π−ϕ +
+
α π−ϕ + + λϕ β −

 

Для выполнения расчета по полученным 
формулам необходимо знать величины пара-

метров α1, α2, λ. Они могут быть определены 
опытным путем. Методика расчета данных па-
раметров находится в стадии разработки. Экс-
периментальному определению ε посвящена 
работа [9]. Величины Т0, φ, а, R, δ могут быть 
определены непосредственным измерением.

Распределение температуры по поверхно-
сти нагревателя, представленное с помощью 
данных формул, может быть представлено  
в виде графика (рис. 3).

Как видно, максимум температуры на-
блюдается в середине резистивного элемента,  
а минимум – на середине расстояния между ре-
зистивными элементами. Температура любой 
точки поверхности нагревательного элемента 
прямо пропорциональна плотности мощности 
нагревательного элемента.

Выводы
1. Анализируя график зависимости Т(х), 

приходим к выводу об адекватности получен-
ной математической модели.

2. Целью дальнейших исследований явля-
ется определение постоянных коэффициентов 
данной зависимости.

3. Созданная модель позволит рассчитать 
критические значения плотности мощности 
проволочных нагревателей различной кон-
струкции.
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УДК 631.354.022

ОЦЕНКА СОСТОЯНИЯ СЕГМЕНТОВ РЕЖУЩЕГО АППАРАТА 
«SCHUMACHER»

А. В. Старунов, Ш. С. Иксанов, Г. О. Жуков, А. М. Шестаков

Статья посвящена исследованию состояния сегментов режущего аппарата «Schumacher», устанавли-
ваемого на широком спектре современных уборочных машин отечественного и зарубежного исполнения. 
Рассматриваются устройство и принцип действия режущего аппарата, достоинства и недостатки применя-
ющегося метода среза стеблей растений. Анализируется актуальность вопроса восстановления и упрочне-
ния поверхности режущих сегментов. Приведены методика измерения степени износа режущих сегментов  
и результаты измерений. Установлено, что износ поверхности сегментов режущего аппарата носит линей-
ный и пропорционально возрастающий характер, максимальный износ режущих сегментов при наработке 
90 часов составляет 0,5 мм, при этом область максимального износа приходится на носок сегмента, твер-
дость поверхности сегмента в процессе эксплуатации не изменяется и остается в пределах 56–57 НRC. 
Изменение среднего значения массы режущих сегментов за наработку в 90 часов составило 13 грамм. Ско-
рость изнашивания режущих сегментов составила 0,005 мм/ч или 0,15 г/ч.

Ключевые слова: режущий аппарат «Schumacher», зазор, режущий сегмент, сдвоенный палец, срез сте-
блей, характер износа.

Наиболее напряженным технологическим 
процессом в сельскохозяйственном производ-
стве является уборка урожая, так как примерно 
в одни и те же агротехнические сроки осущест-
вляются вспашка зяби, уборка овощей, заго-
товка кормов и обмолот зерновых культур. При 
выполнении последних видов работ исполь-
зуют технику как отечественного, так и импорт-
ного производства. По данным [1], годовая на-
грузка зерноуборочной техники находится в ин-
тервале 100…250 часов, фактическая наработка 
на отказ составляет 3…70 часов, при этом 43 % 
от общего числа отказов приходится на отказы 
жатвенной части. Установлено [2], что устра-
нение последствий отказов в основном связано 

с заменой и ремонтом режущих элементов си-
стемы среза. На отказы пальцев, режущих сег-
ментов и противорежущих пластин приходится 
около 13 % от всех отказов, возникающих при 
работе комбайна.

В последнее время все большее распростра-
нение получают системы среза «Schumacher». 
Режущие аппараты данной конструкции могут 
быть установлены на жатвенные части зерно-
уборочных комбайнов и косилок на штатном 
пальцевом брусе, что позволяет внедрять ре-
жущий аппарат «Schumacher» как на новой тех-
нике, так и при модернизации старой.

В отличие от распространенных отече-
ственных конструкций режущих аппаратов 



352

АПК России. 2020. Том 27. № 2

с одноподпорным срезом, режущий аппарат 
«Schumacher» работает по принципу двухпод-
порного среза растений. Особенностью кон-
струкции такого аппарата (рис. 1) является то, 
что режущий сегмент перемещается в зазоре 
штампованно-сварного сдвоенного пальца [3]. 

В системе двухподпорного среза уста-
новлен минимальный зазор (рис. 2) как между 
нижней поверхностью режущего сегмента  
и противорежущим сдвоенным пальцем (l), так 
и его верхней частью пальца (l*). Такая система 
позволяет осуществлять качественный срез 
тонкостебельных растений, имеющих малую 
жесткость стебля и большой угол отгиба при 
воздействии подвижного режущего сегмента. 
Для обеспечения оптимального качества и эф-
фективности среза растений режущим аппа-
ратом значение зазоров должно находиться  
в пределах 0,3…0,5 мм [3].

Одним из факторов, существенно влияю-
щих на эффективность использования режущей 
системы, является износ рабочих поверхностей 
противорежущих пальцев и режущих сегментов. 

В результате износа наблюдается увеличе-
ние рассмотренных зазоров между режущими 
сегментами как с верхней, так и с нижней по-
верхностями противорежущих сдвоенных паль-
цев, изменение угла заточки режущего сегмента. 
Это приводит к повышению сопротивления реза-
нию, вызывает заламывание стеблей и приводит 
к увеличению потерь урожая и поломке деталей 
режущего аппарата. Поэтому величину зазоров 
между режущими сегментами и поверхностями 
противорежущих сдвоенных пальцев необхо-
димо регулярно контролировать [4]. 

В зависимости от размера зазора в сдвоен-
ном противорежущем пальце, по данным [4], 
предельный износ сегмента лежит в пределах 
0,4–0,5 мм. При достижении такого значения 
режущий сегмент не срезает, а лишь накалы-
вает стебель и затягивает в противорежущий па-
лец, что приводит к повышению потребляемой 
мощности и вибрации. Поэтому такие режущие 
сегменты должны быть заменены, а их ремонт  
и восстановление не предусмотрены. 

В настоящее время рыночная цена одного 
режущего сегмента составляет 72…86 рублей 
без учета доставки, тогда как цена комплекта 
режущих сегментов, например, для косилки  
КС-2,1 Шумахер, содержащей 28 режущих сег-
ментов, составляет в среднем около 2350 ру-
блей. При сдаче на переработку изношенных 

сегментов возвратная сумма (при стоимости  
1 кг металлолома – 16 рублей и средней массе 
изношенного сегмента 63 грамма) составит 
около 29 рублей без учета сопутствующих рас-
ходов. В связи с этим вопрос о возможности 
восстановления и упрочнения сегментов режу-
щих аппаратов сельскохозяйственных машин 
принимает актуальный характер.

1 – сдвоенный палец; 2 – режущий сегмент;  
3 – спинка ножа; 4 – элементы крепления сегментов 

(болт – гайка); 5 – элементы крепления пальца 
(болт – гайка); 6 – нажимной диск; 7 – ролик;  
8 – направляющая планка; 9 – пальцевой брус

Рис. 1. Конструкция режущего аппарата 
«Schumacher»

1 – сдвоенный палец, 2 – режущий сегмент

Рис. 2. Схема двухподпорного среза
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Для последующего теоретического и прак-
тического обоснования способа восстановления 
первоначальных размеров и физико-механиче-
ских свойств режущих сегментов необходимо 
установить характер их износа.

Цель исследования – оценить характер 
износа режущих сегментов аппарата «Schuma-
cher».

Материалы, методика  
и результаты исследования

Исследовали режущие сегменты «Schuma-
cher» Pro-Сut с грубой насечкой 11tpi = 11 зуб-
цов на дюйм или 19 зубцов на длину сегмента. 
Средняя толщина новых режущих сегментов 
составляет 3 мм при средней массе 76 грамм.

Проведенный в условиях центральной за-
водской лаборатории АО СКБ «Турбина» ана-
лиз химического состава сплава сегментов 
показал, что материал является аналогом оте- 
чественной стали 70 и содержит Fe – 97,8 %, 
С – 0,72 %, Si – 0,23 %, Mn – 0,7 %, остальное 
приходится на P, S, Cr, Ni. В ходе изготовления 
после окончательного формообразования сег-
мента выполняются сквозная закалка, обеспе-
чивающая твердость поверхности 56–57 HRC  
и оцинковывание поверхности.

Для оценки характера износа сегментов по 
толщине сформировали три группы по 25 штук 
в каждой. Сегменты эксплуатировались в оди-

наковых условиях, и наработка по группам со-
ставила 30, 60 и 90 часов.

Измерение износа проводили устройством 
(рис. 3), установленным на суппорте токарно-
винторезного станка, содержащем перемеща-
емый штатив с закрепленной индикаторной 
головкой (цена деления 0,01 мм), и магнитную 
плиту для фиксирования режущих сегментов.

Микрометраж проводили (рис. 4) по 
трем линиям (А-А, В-В и С-С) с отступом от 
краев сегмента в соответствии с требованиями  

Рис. 3. Устройство для измерения износа режущих сегментов

Рис. 4. Схема измерения износа режущего сегмента
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к измерению параметров режущих сегментов  
и равномерным шагом между точками 12,5 и 
14,0 мм, в зависимости от линии измерения [5].

По результатам измерений толщины ре-
жущих сегментов для каждой линии (А-А, В-В  
и С-С) построены графики износа (рис. 5а, б, в).

Анализ построенных зависимостей позво-
лил установить, что максимальный износ сег-
ментов наблюдается в области носка (точка 1) 
и составил 0,5 мм (рис. 5а). При переходе от 
носка к основанию сегментов по точкам 2, 3 и 
4, расположенным на линиях А-А, В-В и С-С, 
износ уменьшается. Наименьший износ режу-
щего сегмента наблюдается в точках 5 и состав-
ляет 0,01…0,02 мм.

Большой износ в носовой части режущего 
сегмента обусловлен повышенными нагруз-

ками от сил резания от срезания на этом участке 
большей части массы стеблей растений, боль-
шим отклонением зазора под воздействием 
сил резания и затягиванию срезанных стеблей 
в верхний зазор между режущим сегментом  
и верхней противорежущей кромкой сдвоен-
ного пальца вследствие эффекта двойного среза 
верхней тупой кромкой сегмента [3].

Изменение среднего значения массы режу-
щих сегментов (рис. 5г) за наработку в 90 часов 
составило 13 грамм.

Сравнение внешнего вида нового и изно-
шенного режущих сегментов (рис. 6) позволяет 
отметить, что на поверхности изношенных сег-
ментов образуется сложный рельеф, копиру-
ющий насечку на лезвии сегмента. Появление 
рельефа обусловлено протеканием процесса на-

 

 

Рис. 5. Характер износа режущих сегментов «Schumacher»: а – износ сегментов по линии А-А;  
б – износ сегментов по линии В-В; в – износ сегментов по линии С-С; г – весовой износ сегмента
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калывания стеблей растений и последующего 
их протаскивания при резании в увеличиваю-
щийся зазор изношенной режущей пары.

Полученные результаты позволяют опре-
делить скорость изнашивания Vи режущих сег-
ментов. Используя формулу

Vи = ΔИ/Δt,

где ΔИ – отношение значения износа (линей-
ного или весового), мм, г;

Δt – интервал времени, за который он был 
наработан, ч, имеем, что скорость изнашивания 
составила 0,005 мм/ч или 0,15 г/ч.

Выводы
1. Установлено, что износ поверхности 

сегментов режущего аппарата «Schumacher» 
носит линейный и пропорционально возраста-
ющий характер, максимальная величина износа 
поверхности при наработке 90 часов составила 
0,5 мм.

2. Установлено, что в процессе эксплуата-
ции твердость поверхности режущих сегментов 
в результате износа не изменяется, оставаясь на 
уровне 56-57 HRC.

3. Выявлена экономическая целесообраз-
ность восстановления сегментов режущего ап-
парата «Schumacher».

4. Принятый в дальнейшем способ вос-
становления режущих сегментов должен обе-
спечивать по сравнению с новыми сегментами 

более высокий коэффициент износостойкости, 
минимальную толщину наращиваемого слоя 
0,4…0,5 мм и обладать меньшей себестоимо-
стью восстановления по сравнению с себесто-
имостью изготовления.
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РОЛЬ СОЛЕЙ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ В РАЗВИТИИ БОЛЕЗНЕЙ 
ЖЕЛУДОЧНО-КИШЕЧНОГО ТРАКТА ЖИВОТНЫХ

А. М. Гертман, Т. С. Самсонова, Е. М. Манина, Н. Ф. Уфимцева

В статье рассматриваются вопросы причины развития гастроэнтеритов у телят и птицы, находящихся  
в условиях природно-техногенной провинции. Экспериментальные исследования выполнены на территории 
Челябинской области, имеющей развитый промышленный сектор, выбросы которого содержат соли тяже-
лых металлов. Элементы кумулируются в почвенном и растительном покрове. При исследовании готовых 
кормов, используемых в кормлении подопытных, выявлено высокое содержание кадмия, никеля, свинца,  
в отдельных образцах – железа. Уровень биоэлементов был ниже МДУ. При гематологическом исследова-
нии подопытных содержание кадмия, никеля и свинца было выше референсных значений. При клиническом 
исследовании подопытных установлены характерные симптомы гастроэнтерита и изменения копрограммы.  
Сформированы две группы больных телочек 5–5,5 месяцев и цыплят-бройлеров 7–9-суточного возраста: 
одна – контрольная, другая – опытная. В контрольной группе основу комплексного лечения составляла эти-
отропная терапия (антимикробный препарат). Телочкам применяли симптоматическое лечение (кофеина 
натрия бензоат, раствор глюкозы). В опытной группе схему лечения дополняли введением минеральных эн-
теросорбентов местного происхождения. Продолжительность терапии – 14 суток, в течение которых наблю-
дали за больными, регистрировали изменения клинико-гематологического статуса и сохранность. В течение 
опыта у животных/птицы установлено достоверное снижение уровня токсикоэлементов и повышение со-
держания эссенциальных микроэлементов, восстановился прием корма и воды, нормализовались дыхание, 
температура, акт дефекации и копрограмма. В опытной группе это улучшение отмечено в более ранние сроки. 
При этом сохранность была выше в группах, получавших минеральный энтеросорбент в схеме терапии. 

Ключевые слова: экологические факторы, этиология, гастроэнтериты, схема терапии, птица, телята.

Сложная экологическая ситуация, сложив-
шаяся на Южном Урале, является следствием 
активной деятельности предприятий, общая 
численность которых только в Челябинской 
области составляет около 87 тысяч. Наиболее 
развитые промышленные комплексы области – 
это металлургический, топливно-энергетиче-
ский, машиностроительный и строительный, 
аграрно-промышленный [1]. В результате ра-
боты предприятий образуются различного рода 
отходы (жидкие, твердые, газообразные), кото-
рые зачастую попадают в окружающую среду – 
атмосферный воздух, открытые водоемы, грун-
товые воды и почвы. «Сброс загрязненных 
сточных вод в 2018 году составил 647 млн м3, 

выброс в атмосферу загрязняющих источни-
ков, отходящих от стационарных источников,  
486,5 тыс. т» [1]. В составе этих выбросов/сбро-
сов присутствует большое количество химиче-
ских соединений, среди которых наиболее ток-
сичными являются тяжелые металлы (никель, 
кобальт, цинк, свинец, кадмий, хром, ванадий  
и другие) [2]. В природе воздушными и вод- 
ными потоками ксенобиотики распространя-
ются на большие расстояния от источника, за-
грязняя огромные по площади территории, 
в том числе земельные угодья сельскохозяй-
ственных предприятий. Этому способствует  
и рельеф отдельных участков региона – степные 
и лесостепные. Нельзя забывать и про аварию 
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на Производственном объединении «Маяк»,  
в результате которой сформировался Восточно-
Уральский радиоактивный след (ВУРС). Это ан-
тропогенный элемент экологической ситуации. 
Необходимо отметить, что Челябинский регион 
является территорией с уникальным составом 
почвы и воды, который А.А. Кабышем был 
определен как биогеохимические провинции  
с высоким или низким содержанием отдельных 
химических элементов, в том числе с аномаль-
ным содержанием тяжелых металлов [3]. Таким 
образом, в регионе одновременно присутствуют 
и природные провинции, и техногенные. В со-
вокупности эти два фактора приводят к кумуля-
ции токсикоэлементов в организме продуктив-
ных животных, птицы и их биотрансформации 
в животноводческую продукцию [4, 5]. 

Основной путь поступления солей ксеноби-
отиков – алиментарный, в связи с чем начальным 
этапом патологического процесса в организме 
млекопитающих и птицы является пищевари-
тельный тракт. Механизм местного воздействия 
солей тяжелых металлов обусловлен их способ-
ностью реагировать с клеточными белками тка-
ней, в том числе и слизистой оболочки с образо-
ванием альбуминатов. Вследствие этого проис-
ходит частичное свертывание белков только в са-
мых поверхностных слоях тканей, наблюдается 
вяжущий или раздражающий эффект, имеющий 
обратимый характер. В случае свертывания бел-
ков, охватывающего значительную массу клеточ-
ных элементов и вызывающего их гибель, разви-
вается прижигающий эффект с необратимыми 
изменениями в форме некроза. По силе местного 
действия тяжелые металлы расположены в сле-
дующем порядке: ртуть, серебро, железо, медь, 
цинк, свинец [6]. 

С.Г. Скугорева и соавт. [7], описывая ток-
сическое действие токсикоэлементов, указы-
вают, что «в основе мембранотоксического дей-
ствия тяжелых металлов, наряду с изменением 
свойств и функциональной активности мембра-
носвязанных белковых молекул, лежат нару-
шения в работе ионных каналов, а также элек-
тродинамических характеристик возбудимых 
биомембран. Внешняя поверхность клеточной 
мембраны первой взаимодействует с металлом, 
под действием которого изменяется конформа-
ция мембранных белков и резко увеличивается 
проницаемость мембраны для ионов натрия, 
калия, хлора, кальция и магния, что приводит  
к быстрому набуханию клеток, распаду их цито-

скелета. Взаимодействие металлов с лигандами 
мембранных структур приводит к нарушению 
процессов трансмембранного транспорта. Ток-
сикоэлементы относятся к группе митохондри-
альных ядов, повреждающих различные звенья 
процессов биоэнергетики, веществ, действу-
ющих на шероховатый (нарушение процессов 
синтеза белка) и гладкий эндоплазматический 
ретикулум (индукция или угнетение метабо-
лизма ксенобиотиков), лизосомальные мем-
браны (провоцируют автолиз клеток) и др.».  
В результате всех изменений снижается мест-
ная резистентность тканей желудочно-кишеч-
ного тракта, ее способность к регенерации  
и развивается воспалительный процесс. 

Таким образом, изучение степени распро-
странения гастроэнтеритов у млекопитающих  
и птицы, поиск и апробация эффективной схемы 
терапии в условиях экологического прессинга 
является актуальным вопросом ветеринарной 
науки.

Материал и методы исследований
Для установления причин развития га-

строэнтеритов в хозяйствах области были про-
ведены комплексные исследования. Первона-
чально взяты средние пробы растительных кор-
мов для органолептического и зоотехнического 
исследований. В кормовых средствах опреде-
ляли показатели питательности и энергетиче-
ской ценности. Результаты сравнивали с требо-
ваниями ГОСТ соответствующих кормов. Осо-
бое внимание уделяли минеральному составу, 
включая уровень эссенциальных микроэлемен-
тов и тяжелых металлов. Концентрацию всех 
металлов определяли на спектрофотометре [8] 
и сравнивали с нормативными показателями – 
максимально допустимым уровнем (МДУ). 
Оценены режим поения, условия содержания 
подопытных. 

Диагноз «гастроэнтерит» устанавливали 
комплексно с учетом полученных результатов 
анамнеза и клинических признаков, включая ис-
следование крови и фекалий. Клиническое об-
следование проводили по общепринятой схеме 
с особо тщательным исследованием органов 
желудочно-кишечного тракта. В крови больных 
определяли содержание токсикоэлементов [8]  
и сравнивали с нормативными показателями [9].  
При лабораторном исследовании оценивали 
физико-химические (цвет, форма, запах, кон-
систенция, водородный показатель, реакция 
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на белковую экссудацию и скрытую кровь)  
и микроскопические (микропримеси, капли 
жира и др.) показатели фекалий, полученных от 
больных общепринятыми в ветеринарной прак-
тике методами. До назначения лечения были 
исключены вирусные, бактериологические  
и паразитарные болезни путем исследования 
биологического материала от подозреваемых 
в заболевании гастроэнтеритом в условиях об-
ластной ветеринарной лаборатории. 

По завершении диагностики были сфор-
мированы две группы больных: одна – кон-
трольная, другая – опытная. Всем подопытным 
создавали оптимальные условия содержания, 
кормления и поения. Экспериментальные ис-
следования выполнены на телочках 5–5,5 ме-
сяца (послемолочный период выращивания)  
и цыплятах-бройлерах 7–9-суточного возраста, 
больных гастроэнтеритом. В контрольной осу-
ществляли комплексное лечение, основу кото-
рого составляла этиотропная терапия (анти-
микробный препарат: 10 % байтрил – телятам, 
энрофлон – цыплятам). Телочкам применяли 
симптоматическое лечение (кофеина натрия 
бензоат, раствор глюкозы). Дозы всех препа-
ратов рассчитывали согласно наставлениям по 
применению. В опытной группе схему лечения 
дополняли введением минеральных энтеросор-
бентов местного происхождения. Минеральные 
сорбенты имеют уникальное строение и богатый 
минеральный состав из макро- и микроэлемен-
тов, благодаря чему являются неселективными 
сорбентами и ионообменными добавками [10].  
Телятам вермикулит смешивали с концентри-
рованным кормом, цыплятам – вспученный 
витартил с полнорационным комбикормом. Мо-
лодняку крупного рогатого скота вермикулит 
скармливали один раз в сутки в дозе 11–13 г  
в расчете на голову, цыплятам – витартил в ко-
личестве 1 % к массе комбикорма. Продолжи-
тельность терапии – 14 суток, в течение кото-
рых наблюдали за больными, регистрировали 
изменения клинико-гематологического статуса 
и сохранность. 

Цифровой материал подвергали биометри-
ческой обработке с определением степени до-
стоверности по Стьюденту. Статистически до-
стоверной считали показатели при Р < 0,05.

Результаты исследований и их обсуждение
При анализе результатов зоотехнического 

исследования кормовых средств для крупного 

рогатого скота было установлено, что во всех 
образцах содержание токсикоэлементов превы-
шало значения МДУ. Так, концентрация кадмия 
в кормах была выше нормативной величины на 
21,2–34,8 %, никеля – на 14,0–18,2 %, свинца – 
на 1,5–3,4 % при низком содержании основ-
ных биоэлементов (медь, марганец, кобальт, 
кобальт). Отметим высокое содержание железа 
во всех пробах кормовых средств. Органолеп-
тические показатели (цвет, запах, структур-
ность, ботанический состав и др.) указали на 
доброкачественность всех кормов, используе-
мых в кормлении телочек. При анализе рациона 
установлено, что он обеспечивает потребность 
растущего молодняка в основных питательных 
веществах и энергии. Однако в рационе выяв-
лен дисбаланс элементного состава: наличие 
токсикоэлементов (в среднем 12–13 мг никеля, 
18–18,4 мг свинца, 1,16–1,18 мг кадмия), повы-
шенное содержание железа и сниженное посту-
пление биоэлементов. 

Комбикорм, используемый в кормлении 
растущих цыплят, является полнорационным. 
Согласно результатам исследования, его орга-
нолептические показатели (цвет, запах, сыпу-
честь, характер гранул и др.) являются удовлет-
ворительными. Все показатели питательности, 
включая энергетическую, полностью обеспе-
чивали потребность молодняка птицы в ну-
триентах. Особую настороженность вызывает 
дисбаланс минеральных веществ в комбикорме. 
Так, содержание кадмия в средних образцах 
было выше МДУ на 9,5 %, никеля – на 15,9 %, 
свинца – на 21,2 %. При этом содержание всех 
эссенциальных микроэлементов соответство-
вало рекомендуемым нормативам. 

При гематологическом исследовании уста-
новлено присутствие в крови телочек и цыплят-
бройлеров токсикоэлементов в концентрациях, 
превышающих средние нормативные данные. 
Концентрация кадмия в крови молодняка круп-
ного рогатого скота была выше референсных 
значений на 25,8 %, свинца – на 12,3 %, никеля – 
на 85,9 %, молодняка птицы, соответственно, на 
12,7 %, 24,8 и 64,8 %. 

Таким образом, с кормами в организм ра-
стущего молодняка поступают соли тяжелых 
металлов, которые при постоянной контамина-
ции и высокой концентрации в химусе вызы-
вают изменение состояния слизистой оболочки, 
всасываются в кровь, способствуют снижению 
местной и общей резистентности и развитию 
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воспалительных процессов в пищеварительном 
канале.

При клиническом обследовании телят 
были выявлены следующие симптомы: лихо-
радка, тахикардия, тахипноэ, вынужденное 
лежачее положение тела в пространстве, сла-
бость, снижение упитанности; сухость и сниже-
ние эластичности кожи, бледность и/или икте-
ричность слизистых оболочек. У всех больных 
были анорексия, угнетение после кормления, 
серый налет на спинке языка, галитоз, напря-
жение и болезненность брюшной стенки (более 
выраженная с правой стороны). Частое выделе-
ние фекалий. 

В копрограмме телят: кал жидкий, не-
оформленный, зловонный, темно-коричневый 
с содержанием непереваренных частиц зерно-
вого корма, сгустков слизи и крови. 

При клиническом обследовании птицы вы-
явлено общее угнетение, слабость, анорексия, 
гиподинамия, тусклость пуха, сухость и ане-
мичность кожи конечностей и слизистых обо-
лочек ротовой полости, напряжение живота, бо-
лезненность брюшной стенки. Пометные массы 
водянистые, пенистые, желто-зеленого цвета, 
зловонного запаха, содержащие кормовые ча-
стицы и кровяные сгустки. 

По завершении диагностики было про-
ведено комплексное лечение. В течение экспе-
риментального периода – 14 суток – получен 
положительный терапевтический эффект в под- 
опытных группах. Он проявлялся в улучшении 
клинического статуса животных/птицы: вос-
становился прием корма и воды, нормализо-
вались дыхание, температура, акт дефекации  
и копрограмма. В опытной группе это улучше-
ние отмечено на 9–11-е сутки, в контрольной – 
на 16–19-е сутки. 

Выраженные различия между подопыт-
ными группами были выявлены при гематоло-
гическом исследовании на 14-е сутки экспери-
мента. Так, в крови телочек опытной группы 
содержание кадмия было достоверно ниже 
показателей контроля на 22,1 % (Р < 0,01), 
свинца – на 15,8 % (Р < 0,05), никеля – на 90,1 % 
(Р < 0,001). Выявленные изменения были уста-
новлены в крови цыплят-бройлеров. Так, уро-
вень кадмия был ниже контрольных величин на 
26,0 % (Р < 0,01), свинца – на 18,9 % (Р < 0,01), 
никеля – на 94,7 % (Р < 0,001). При этом в крови 
всех опытных установлено повышение концен-
трации биоэлементов. Указанные закономер-

ности подтверждают сорбционные и ионооб-
менные свойства вермикулита и витартила в от-
ношении химических соединений, что снизило 
токсические нагрузки на слизистую оболочку 
пищеварительного тракта и жизненно важные 
органы (в частности, центральный орган об-
мена – печень) растущего молодняка. 

Важным этапом оценки эффективности 
проведенного комплексного лечения является 
показатель сохранности из числа заболевших. 
В опытной группе телят сохранность подопыт-
ных была 100 %, контрольной – 94 %, птицы, со-
ответственно, 100 % и 96,5 %.

Заключение
Таким образом, в развитии гастроэнтери-

тов на техногенно загрязненных территориях 
ведущим этиологическим фактором является 
присутствие солей тяжелых металлов в кормах, 
вызывающих повреждение и окислительный 
стресс клеток слизистых оболочек пищевари-
тельного канала. В результате снижается мест-
ная и общая сопротивляемость тканей. Включе-
ние в схему комплексной терапии минеральных 
энтеросорбентов позволяет достичь высокой 
сохранности, выздоровления в более короткие 
сроки и получение продукции более высокого 
качества. 

Список литературы
1. Челябинская область в цифрах. Режим 

доступа : https://chelstat.gks.ru/publication_
collection/document/42480.

2. Микроэлементозы человека: этиология, 
классификация, органопатология / А. П. Авцын, 
А. А. Жаворонков, М. А. Риш, Л. С. Строчкова. 
М. : Медицина, 1991. 496 с.

3. Эндемические болезни сельскохозяй-
ственных животных / Н. А. Уразаев [и др.]. М. : 
Агропромиздат, 1990. 271 с.

4. Роль экологических факторов в развитии 
незаразной патологии в условиях технологиче-
ской провинции Южного Урала / А. М. Герт- 
ман [и др.] // Современные подходы развития 
АПК : матер. Междунар. науч.-практ. конф., по-
свящ. 135-летию академии. Казань, 2008. Т. 194. 
С. 37–41.

5. Самсонова Т. С. Распространение и осо-
бенности лечения незаразной патологии круп-
ного рогатого скота в условиях экологического 
неблагополучия // Ветеринарный врач. 2017.  
№ 3. С. 57–60.



361

6. Ершов Ю. А., Плетнева Т. В. Механизмы 
токсического действия неорганических соеди-
нений. М. : Медицина, 1989. 272 с.

7. Химические основы токсического дей-
ствия тяжелых металлов (обзор) / С. Г. Скуго-
рева, Т. Я. Ашихмина, А. И. Фокина, Е. И. Ля-
лина // Теоретическая и прикладная экология. 
2016. № 1. С. 4–13.

8. Методы ветеринарной клинической ла-
бораторной диагностики : справочник / под ред. 
проф. И. П. Кондрахина. М. : КолосС, 2004. 520 с.

9. Грибовский Г. П. Ветеринарно-санитар-
ная оценка основных загрязнителей окружаю-
щей среды на Южном Урале. Челябинск, 1996. 
224 с.

10. Ахтямов Р. Я. Экологические аспекты 
применения вермикулита в сельском хозяй-
стве // Экол. пробл. сельск. хоз-ва и производ-
ства качественной продукции : тез. докл. Все-
рос. конф., посв. 20-летию Уральского ф-ла  
ВНИИВСГЭ. 1999. С. 15–18.

Гертман Александр Михайлович, д-р ветеринар. наук, профессор, заведующий кафедрой, 
кафедра незаразных болезней, ФГБОУ ВО Южно-Уральский государственный аграрный универ-
ситет.

E-mail: kdiagugavm@inbox.ru.

Самсонова Татьяна Сергеевна, канд. биол. наук, доцент, доцент кафедры незаразных болез-
ней, ФГБОУ ВО Южно-Уральский государственный аграрный университет.

E-mail: tsamsonova01@mail.ru.

Манина Екатерина Михайловна, канд. ветеринар. наук, преподаватель, кафедра незаразных 
болезней, ФГБОУ ВО Южно-Уральский государственный аграрный университет.

E-mail: sunnykatya2006@mail.ru.

Уфимцева Наталья Федоровна, общество с ограниченной ответственностью «Равис – Пти-
цефабрика Сосновская».

E-mail: Unf66@mail.ru.

*   *   *



362

УДК 619:616.995.121.56:636.2(470.55)

МОРФОЛОГИЧЕСКИЙ И БИОХИМИЧЕСКИЙ СТАТУС КРОВИ КОРОВ  
ПРИ ЭХИНОКОККОЗЕ В УСЛОВИЯХ ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННОЙ 

ПРОВИНЦИИ ЮЖНОГО УРАЛА

Ф.Г. Гизатуллина, М. А. Дерхо, С. В. Стрижикова, В. К. Стрижиков

В работе представлены результаты изучения морфологических и биохимических показателей крови ко-
ров, больных эхинококкозом, в условиях природно-техногенной провинции Южного Урала. Диагноз у жи-
вотных был поставлен прижизненно внутрикожной аллергической пробой. В природно-кормовых условиях 
территории биогеохимической провинции определены различные стороны патологического воздействия 
инвазии и повышенного содержания некоторых тяжелых металлов на организм коров, на морфологические 
и биохимические показатели крови. Установлена возможность применения аллергического метода для при-
жизненной диагностики эхинококкоза при проявлении гепатоза у животных в условиях природно-техноген-
ной зоны, определены патофизиологические особенности инвазии у животных.

Ключевые слова: коровы, эхинококкоз, природно-техногенная биогеохимическая провинция, внутри-
кожная аллергическая проба, морфологические показатели крови, биохимические показатели сыворотки 
крови.

Эхинококкоз ларвальный (гидатидоз-
ный) вызывается личиночной стадией цестоды 
Echinococcus granulosus, локализующейся чаще 
в печени, легких, реже в других тканях и орга-
нах промежуточных хозяев – овец, коз, крупного 
рогатого скота, свиней, лошадей, оленей и дру-
гих млекопитающих. Воздействие возбудителя 
E. granulosus larva происходит как на поражен-
ный орган (печень, легкие), так и на весь орга-
низм промежуточного хозяина паразита [13].  
Т.А. Инюкина [15] отмечает, что личинки эхи-
нококка оказывают механическое действие на 
пораженные ткани (вызывают их атрофию), 
а также токсическое и аллергическое воздей-
ствие на организм животных в целом. Про-

дукты жизнедеятельности паразита вызывают 
глубокие деструктивные изменения в органах  
и тканях и оказывают непосредственное влия-
ние на качество продуктов убоя инвазирован-
ных животных.

По данным исследователей, при эхино-
коккозе отмечается снижение продуктивности 
животных, нарушение обменных процессов, 
дистрофические и дегенеративные процессы 
в различных органах и тканях при локальной 
патологии [1, 13, 15]. В научной литературе от-
мечается, что мясная продукция, полученная от 
животных, зараженных эхинококками, является 
биологически менее полноценной, чем от здо-
ровых животных [1, 2, 9, 15, 23].
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Заболевание относится к антропозоонозам, 
так как болеет и человек. Болезнь распростра-
нена повсеместно, является до сих пор серьез-
ной медицинской и ветеринарной проблемой. 
Болезнь наносит огромный экономический 
ущерб животноводству и представляет серьез-
ную опасность для человека. Об этом напом-
нило заражение эхинококкозом воспитанников 
Ульяновского суворовского военного училища, 
которое выявили в 2019 г. 

 Эхинококкоз, несмотря на успехи ветери-
нарной медицины, до сих пор продолжает на-
носить значительный ущерб животноводству 
Южного Урала. В Челябинской области посто-
янно регистрируются животные, инвазирован-
ные эхинококками. По данным ветеринарной 
службы Челябинской области, в 2018 г. про-
цент зараженности эхинококкозом мяса круп-
ного рогатого скота составил 0,2 % (выявлено  
145 туш), овец – 0,07 % (выявлено 40 туш), сви-
ней – 0,002 % (20 туш) [11].

Диагностика эхинококкоза ларвального 
затруднена, в основном используют аллерги-
ческие и иммунологические методы. Однако  
в случаях вторичного иммунодефицита и при 
заболевании печени возможны затруднения при 
применении указанных методов диагностики. 
Южный Урал является одним из наиболее слож-
ных и проблемных в экологическом отношении 
регионов России [3–8, 12, 17, 24–27]. Известно, 
что на загрязненных токсикантами территориях 
у животных наблюдаются различные изменения 
физиологического состояния организма, раз-
витие вторичной иммунологической недоста-
точности, снижение защитных сил, нарушения 
обменных процессов из-за изменений функций 
внутренних органов, в частности печени [4–8, 
17, 24, 26–28]. На фоне снижения естественной 
резистентности организма у животных часто 
отмечают развитие патологий различной этио-
логии [24, 27, 29], в том числе и паразитарной.

 Данные научной литературы и практика 
показывают, что специалисты при проведении 
диагностических и лечебно-профилактических 
мероприятий при патологиях животных не 
всегда учитывают факторы, связанные с эко-
логической обстановкой региона. В случаях 
применения аллергических методов диагно-
стики большое значение имеет функциональ-
ное состояние печени, других органов и систем,  
в частности иммунной системы. В экологиче-
ски неблагополучных зонах у крупного рогатого 

скота на фоне скармливания кормов с высоким 
содержанием токсикантов часто развивается 
гепатоз. В связи с этим определение особен-
ностей гематологического и биохимического 
статуса коров при спонтанном эхинококкозе  
в условиях природно-техногенной провинции 
представляет научный и практический интерес.

Цель исследования – изучение особен-
ностей гематологического и биохимического 
статуса коров, больных эхинококкозом, и вы-
явление патофизиологических изменений при 
этой инвазии в условиях природно-техногенной 
биогеохимической провинции Южного Урала.

Материалы и методы
Экспериментальная часть работы выпол-

нена в 2016–2018 гг. на базе сельскохозяй-
ственного предприятия Верхнеуральского рай-
она Челябинской области на коровах черно-
пестрой породы. По данным, имеющимся  
в литературе [5, 24], установлено, что террито-
рия Верхнеуральского района Челябинской об-
ласти относится к биогеохимической провин-
ции естественного и антропогенного происхож-
дения. На территории района идет интенсивная 
добыча железоаммонийных и медно-цинковых 
руд, промышленного золота, разведаны запасы 
никелевых руд. Землепользование хозяйства 
расположено в зоне выбросов гиганта черной 
металлургии ПАО «Магнитогорский металлур-
гический комбинат».

В начале исследования в хозяйстве был 
проведен мониторинг объектов окружающей 
среды (пробы почвы с полей, воды из водоис-
точников и кормов) на содержание в них солей 
тяжелых металлов (кадмий, никель, свинец)  
и эссенциальных микроэлементов (железо, 
медь, кобальт, марганец, цинк). Далее был изу- 
чен анализ кормового рациона коров на содер-
жание в нем энергии, питательных веществ, ма-
кро-, микроэлементов и тяжелых металлов. По-
том было определено ветеринарно-санитарное 
и эпизоотическое состояние хозяйства. В связи 
с выявлением в хозяйстве при послеубойной 
диагностике случаев ларвального эхинококкоза 
у крупного рогатого скота для прижизненной 
диагностики эхинококкоза у коров использо-
вали внутрикожную аллергическую пробу. Для 
получения антигена после убоя больной коровы 
из эхинококкусных пузырей, расположенных 
в легких, брали стерильно жидкость. Антиген 
вводили внутрикожно животным в дозе 0,4 мл 
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на голову в область шеи, которую предвари-
тельно выстригали, обрабатывали спиртом. По-
сле введения антигена были изучены местная 
реакция кожи и физиологическое состояние 
животных, реагировавших положительно на 
аллерген и нереагирующих, а также с сомни-
тельной реакцией на аллергическую пробу. Со-
гласно методике, считали реакцию положитель-
ной, если в месте введения антигена образовы-
валась припухлость (папула) темно-багрового 
цвета с выраженной отечностью в диаметре  
4,6 см и более; сомнительной реакцию считали 
при припухлости в диаметре 3,6–4,5 см и отри-
цательной при припухлости 3,5 см и ниже. Фи-
зиологический статус коров определяли путем 
исследования морфологических и биохимиче-
ских показателей их крови. 

Объект исследования – коровы черно-пе-
строй породы массой 450–550 кг, в возрасте от 
4 до 5 лет. Материалом исследований служила 
кровь коров, анализ которой выполнен в лабора-
тории инновационного исследовательского цен-
тра (ИНИЦ) ФГБОУ ВО Южно-Уральский ГАУ. 
Гематологические и биохимические показатели 
сыворотки крови определяли с использованием 
общепринятых в ветеринарии методик. Кроме 
исследования крови было проведено изучение 
состава молока и биохимических показателей 
говядины, полученной при убое больных эхи-
нококкозом и здоровых коров. 

При проведении мониторинга объектов 
внешней среды изучали пробы почвы с полей 
хозяйства, пробы воды водоисточника, пробы 
кормов. Взятие проб почвы осуществляли по 
методу, предложенному Д.С. Орловым [30]. 
Отбор проб кормов проводили по методике  
Е.А. Петуховой и др. [14]. Для определения со-
держания тяжелых металлов в пробах почвы 
и воды использовали метод, предложенный 
В.Н. Майстренко и др. [18]. Уровень содержа-
ния тяжелых металлов в кормах, образцах по-
чвы, воды, молока и крови коров определяли 
на атомно-абсорбционном спектрофотометре 
с микропроцессорным измерителем «Микон» 
(AAS-3). Исследования выполнены по мето-
дике, описанной в ГОСТ 26929-94 «Подготовка 
проб. Минерализация для определения содер-
жания токсичных элементов» и ГОСТ 30178-96 
«Атомно-абсорбционный метод определения 
токсичных элементов». Полученные данные 
сравнивались с нормативами, за основу кото-
рых были приняты: временные МДУ некоторых 

химических элементов в кормах сельскохозяй-
ственных животных; ПДК в почве и воде; Сан-
ПиН 2.3.2.566- 96; СанПиН 2.3.21078-01.

Зоотехнический анализ кормов хозяйства 
проводили также в лаборатории ИНИЦ. В про-
бах кормов определяли содержание сухого ве-
щества, воды, сырого и переваримого протеина, 
сырого жира, сырой клетчатки, безазотистых 
экстрактивных веществ, кальция, фосфора и ка-
ротина [14]. При расчете кормового рациона для 
лактирующих коров пользовались данными по-
требности животных в питательных веществах 
и макро-, микроэлементах, каротине. Анализ 
кормового рациона проводили по методике, 
предложенной А.П. Калашниковым и др. [22]. 

Комплексная диспансеризация животных 
была проведена в зимне-стойловый период по 
методике, описанной И.Г. Шарабриным [28]. 
Кровь для исследований брали из яремной вены 
коров в утренние часы до кормления. Морфо-
логическое исследование проб крови прово-
дили по общепринятым в ветеринарной лабо-
раторной практике методикам [21]. Биохимиче-
ское исследование сыворотки крови включало  
в себя определение показателей белкового, угле-
водного, пигментного, минерального обменов. 
Состояние белкового обмена у животных оце-
нивали по содержанию в сыворотке крови об-
щего белка и белковых фракций. Общий белок 
определяли рефрактометрическим методом на 
рефрактометре «RL-2» [21]. Белковые фракции 
определяли турбидиметрическим экспресс-ме-
тодом [19]. Активность АсАТ и АлАТ опреде-
ляли унифицированным динитрофенилгидра-
зиновым методом Райтмана-Френкеля при по-
мощи набора «Би-ла-тест» [16]. Концентрацию 
мочевины в сыворотке крови определяли по 
унифицированной цветной реакции с диацетил-
монооксимом [19]. Концентрацию креатинина 
определяли унифицированным методом, осно-
ванным на цветной реакции Яффе в модифика-
ции Поппера [19]. Определение уровня глюкозы 
в крови проводили энзиматическим методом (с 
ортотолуидином) [19]. Уровень общего холесте-
рола определяли унифицированным методом 
Илька. Для изучения содержания общего били-
рубина в сыворотке крови применяли диазоме-
тод Йендрашика-Клеггорна-Грофа [19]. Для ис-
следования показателей молока использовали 
прибор «Лактан». При изучении биохимических 
показателей говядины определяли содержание 
летучих жирных кислот (ЛЖК), реакцию с сер-



365

нокислой медью на продукты распада белков в 
бульоне, водородный показатель (pH), реакцию 
на пероксидазу, формоловую реакцию [10].

Для диагностики эхинококкоза было ото-
брано по принципу аналогов 35 коров. Из них 
положительную реакцию отметили у 7 коров, 
таким животным поставили диагноз эхино-
коккоз. Сомнительную реакцию (реакция на 
введение аллергена не была выраженной) на-
блюдали у 5 животных. Такая картина на вве-
дение аллергена, на наш взгляд, была связана  
с реакцией гиперчувствительности замедлен-
ного типа (ГЗТ), что обусловлено сенсибилиза-
цией. Реакция на введение аллергена у осталь-
ных 23 животных отсутствовала, их посчитали 
условно здоровыми. 

По результатам опыта было сформиро-
вано 3 группы животных, по 5 голов в каждой.  
В первой группе были условно здоровые жи-
вотные, во второй – реагирующие на аллерген 
и в третьей – с сомнительной реакцией. От по-
допытных коров были взяты пробы крови для 
изучения основных морфологических и био-
химических показателей. Также от животных 
исследовали пробы молока. В убойном цехе от 
туш трех больных эхинококкозом и от трех здо-
ровых коров были взяты пробы мяса для вете-
ринарно-санитарной экспертизы.

 Полученные цифровые данные подвергали 
биометрической обработке с использованием 
таблиц Р.Б. Стрелкова [20] на персональном 

компьютере. Уровень достоверности вычис-
ляли с использованием стандартного значения 
критерия достоверности по Стьюденту. Довери-
тельную вероятность (Р) считали статистиче-
ски достоверной при Р < 0,05.

Результаты исследований
Исследование средних проб почвы с по-

лей территории хозяйства показало, что содер-
жание железа в почве превышало предельно 
допустимую концентрацию (ПДК) в 4,6 раза, 
содержание других тяжелых металлов было 
значительно ниже ПДК. При изучении содер-
жания химических элементов в пробах воды 
из водоисточника хозяйства было установлено, 
что уровень тяжелых металлов также был ниже 
предельно допустимых концентраций. Исследо-
вание содержания химических элементов в об-
разцах кормов выявило высокую концентрацию 
железа в сенаже и жмыхе – соответственно на 
15 % и 52 % больше максимально допустимого 
уровня (МДУ). Уровень меди, цинка, кобальта  
в пробах кормов не превышал МДУ. 

Анализ гематологических показателей 
опытных коров показал (табл. 1), что содер-
жание эритроцитов у условно здоровых и реа-
гирующих на аллерген было на одном уровне. 
Уровень гемоглобина в крови подопытных жи-
вотных был в среднем меньше нижней границы 
физиологической нормы на 10 %. Однако содер-
жание гемоглобина в крови коров второй группы 

Таблица 1 – Морфологические показатели крови коров (X±Sx, n =5)

Показатель Норма Группа
Первая Вторая Третья

Эритроциты, 1012/л 5,0±7,5 5,44±0,03 5,42±0,07 5,35±0,07
Лейкоциты, 109/л 4,5±12,0 17,10±0,31 24,94±1,17*** 18,18±0,38*
Гемоглобин, г/л 90–120 80,80±2,16 82,80±1,64* 79,20±2,48
Цветовой показатель (ЦП) 0,7–1,1 0,44±0,01 0,46±0,01 0,45±0,01
Среднее содержание гемоглобина  
в одном эритроците (СГЭ), пг 16,5–18,5 14,85±0,62 15,28±0,68 14,80±0,57

СОЭ, мм/ч 0,5–1,5 4,00±0,30 3,0±0,15* 2,80±0,18*
Базофилы, % 0,0–2,0 0,0 0,4±0,01 0,6±0,02
Эозинофилы, % 3,0–8,0 3,0±0,45 4,8±0,69 3,0±0,65
Палочкоядерные нейтрофилы, % 2,0–5,0 10,20±0,82 2,0±0,37*** 1,2±0,09***
Сегментоядерные нейтрофилы, % 20,0±35,0 41,0±2,83 22,6±4,27** 34,2±3,24
Лимфоциты, % 40,0–65,0 41,80±1,27 66,20±4,71* 56,0±2,78**
Моноциты, % 2,0–7,0 4,0±0,30 4,0±0,30 5,0±0,15*
Тромбоциты, 109/л 260–700 217,0±0,01 242,2±1,1*** 237,0±2,5***

Примечание: здесь и далее * значение достоверно при P < 0,05; ** при Р < 0,01; *** при Р < 0,001.
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было достоверно больше на 3 % (Р < 0,05) по 
сравнению с показателем первой группы.  
Изучение цветового показателя (ЦП) выявило, 
что его величина у коров хозяйства была ниже 
физиологических значений в среднем на 35 %, 
вместе с тем у коров второй группы ЦП отли-
чался на 5 % от значения показателя в первой 
группе. Среднее содержание гемоглобина в од-
ном эритроците (СГЭ) у коров второй группы 
было на 3 % больше, чем у животных первой 
группы.

Количество лейкоцитов в крови у коров 
второй группы оказалось повышено значи-
тельно – на 45,8 % (Р < 0,001), у животных тре-
тьей группы число лейкоцитов увеличилось 
незначительно – на 6,3 % (Р < 0,05) по сравне-
нию с показателем первой группы. Анализ лей-
коцитарной формулы показал, что у коров вто-
рой группы концентрация эозинофилов была 
повышена на 1,8 % (Р < 0,05) по сравнению  
с показателем первой группы. У больных коров 
отмечено также изменение содержания нейтро-
филов: уровень палочкоядерных был снижен 
на 8,8 % (Р < 0,001), а сегментоядерных – на 
18,4 % (Р < 0,01), по сравнению с показате-
лями у здоровых коров. Однако если сравнить 
со значениями в норме, то эти величины были 
в пределах физиологических значений. Со-
держание лимфоцитов у коров второй группы 
было повышено на 24,4 % (Р < 0,05) и находи-
лось на уровне верхней границы нормы, у ко-
ров третьей группы также отмечено повышение 
количества этих клеток – на 14,2 % (Р < 0,01). 
Содержание моноцитов было в пределах диапа-

зона референтных значений. Число тромбоци-
тов в крови исследуемых коров оказалось ниже 
физиологических значений (тромбоцитопения), 
причем если в первой группе тромбоцитов было 
меньше на 17 %, то во второй группе – на 7 % 
по сравнению с нижним значением нормы. Со-
держание тромбоцитов в основном зависит от 
функционального состояния симпатико-адрена-
ловой системы, в нашем случае тромбоцитопе-
ния, вероятно, связана с патологией печени.

При анализе полученных данных биохи-
мических исследований сыворотки крови коров 
было установлено (табл. 2), что у животных вто-
рой группы отмечены достоверные отличия по-
казателей белкового обмена от значений первой 
группы. У животных, реагировавших на аллер-
ген, количество общего белка было увеличено 
на 14 % (Р < 0,001), а у коров, давших сомни-
тельную реакцию, отмечено снижение общего 
белка на 6 % (Р < 0,001). В протеинограмме 
коров второй группы отмечено повышение кон-
центрации важной в диагностическом отноше-
нии фракции альбуминов на 4 % (Р < 0,001).  
У этих животных, кроме того, отмечено сни-
жение в сыворотке крови содержание альфа-1-  
и альфа-2-глобулинов. Так, содержание альфа-
1-глобулинов было меньше на 12 процентных 
пунктов (Р < 0,05), а альфа-2-глобулинов – на  
65 процентных пунктов (Р < 0,001). Концентра-
ция бета-глобулинов у животных второй группы 
была ниже на 0,62 % (Р < 0,01) по сравнению 
со здоровыми коровами. Уровень гамма-глобу-
линов был повышен у больных коров на 8,1 % 
(Р < 0,001), что свидетельствует о хроническом 

Таблица 2 – Показатели белкового обмена сыворотки крови коров (X±Sx, n = 5)

Показатель Норма* Группа
Первая Вторая Третья

Общий белок, г/л 72,0–86,0 67,0±0,60 76,0±1,51*** 63,0±0,65**
Альбумины, % 30,0–50,0 33,10±0,49 37,08±0,28*** 37,58±0,22
α-1-глобулины, % 12,0–20,0 12,18±0,56 10,66±0,12* 11,0±0,03
α-2-глобулины, % 10,0–16,0 15,28±1,39 5,22 ±0,16*** 5,62 ±0,13
β-глобулины, % 6,2–19,8 22,38±0,11 21,76±0,14** 22,10±0,17
γ-глобулины, % 14,0–40,0 17,18±1,57 25,28±0,22*** 23,70±0,35
Коэффициент альбумины-глобулины 0,9–1,4 0,49 ±0,01 0,78 ±0,09*** 0,59 ±0,01
С-реактивный белок (СРБ), мг/л 0–5 1,47 ±0,09 0,91 ±0,09** 1,33 ±0,08
Тимоловая проба, ед. 0–4 1,28 ±0,04 1,60 ±0,06* 0,82 ±0,04**
Мочевина, ммоль/л 3,3–6,7 4,70 ±0,03 3,12 ±0,14*** 4,32 ±0,39
Креатинин, мкмоль/л 39,6–57,2 100,0±1,34 95,60±1,22* 96,80±1,29

* Примечание: И.П. Кондрахин и соавт. (2004).
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воспалительном процессе, о высокой нагрузке 
на факторы неспецифической резистентности, 
которые обусловили увеличение концентра-
ции этой белковой фракции. Этот показатель  
у животных третьей группы составил величину 
23,70±0,35 %, что больше на 6,52 % (Р < 0,01) 
по сравнению с содержанием гамма-глобулинов 
в крови коров первой группы. Основное коли-
чество гамма-глобулинов, как известно, состав-
ляют иммуноглобулины классов A, G и M, об-
ладающие свойствами антител, которые играют 
большую роль в гуморальном иммунитете. 
Снижение соотношения альбумины/глобулины 
по сравнению с нормой указывает на снижение 
синтеза альбуминов, что может быть связано  
с нарушением функции печени.

Изучение содержания С-реактивного белка 
показало снижение показателя у коров второй 
группы на 38,0 % (Р < 0,01); у животных, реа-
гировавших сомнительно, содержание этого 
маркера снизилось недостоверно на 9,1 % по 
сравнению с первой группой. Изучение диа-
гностического теста – тимоловой пробы сви-
детельствует о повышении его величины по 
сравнению с клинически здоровыми коровами  
у положительно реагирующих животных на 
25 % (Р < 0,05), что говорит о поражении пе-
чени. Вместе с тем у коров, реагировавших со-
мнительно, показатель тимоловой пробы соста-
вил величину 0,82±0,04 ед. SH (на 36 % меньше, 
Р < 0,01). Основным конечным продуктом рас-

пада белка в организме является мочевина. Ис-
следование мочевины показало снижение его 
концентрации у коров второй группы на 33 %  
(Р < 0,001), что указывает на поражение печени. 
К продуктам распада белков, кроме мочевины, 
относят также креатинин, его изучение выявило 
достоверное снижение величины показателя на 
4 % (Р < 0,05). Креатининемия отмечается при 
нарушении функции почек.

Для оценки биохимического статуса подо-
пытных животных кроме показателей белкового 
обмена исследовали другие биохимические мар-
керы, характеризующие метаболизм (табл. 3).  
У коров второй группы, реагирующих на аллер-
ген, биохимические показатели (глюкоза, холе-
стерол, билирубин), характеризующие углевод-
ный, липидный и пигментный обмены, имели 
достоверные отличия от коров первой группы – 
условно здоровых животных. Так, у этих ко-
ров содержание глюкозы было выше на 7 %  
(Р < 0,05), холестерола – на 30 % по сравнению 
со здоровыми животными. Вместе с тем со-
держание глюкозы у животных первой группы 
было выше на 4 % верхней границы физиологи-
ческой нормы. Глюкоза – основной компонент 
энергетического обмена в организме, неболь-
шое повышение его уровня указывает на уси-
ление энергетического обмена. Холестерол – 
важнейший компонент клеточной мембраны, 
участвует в образовании комплексов с белком 
внутренней митохондриальной мембраны. Он 

Таблица 3 – Биохимические показатели сыворотки крови коров (X±Sx, n = 5)

Показатель Норма* Группа
Первая Вторая Третья

Глюкоза, ммоль/л 2,22–3,33 3,45±0,07 3,68±0,08* 3,38±0,07
Холестерин, ммоль/л 1,3–4,42 3,41±0,19 4,43±0,13*** 4,02±0,25
Общий билирубин, ммоль/л 1,88–8,21 9,78±0,34 7,20±0,57** 5,18±0,30***
Билирубин прямой, ммоль/л 0–7,5 3,78±0,19 2,60±0,17*** 1,82±0,09***
Билирубин непрямой, ммоль/л 5–15 6,00±0,15 4,60±0,48* 3,32±0,22***
Щелочная фосфатаза (ЩФ), мг % 45,0–55,0 74,0±0,75 70,4±1,73* 73,0±2,84
Аспартатаминотрансфераза (АсАТ), ИЕ/л 0–40 74,80±0,38 69,2±1,83* 91,80±6,91*
Аланинаминотрансфераза (АлАТ), ИЕ/л 0–45 26,80±1,57 36,80±1,91** 32,80±0,85**
Коэффициент де Ритиса 1,33–2,5 2,8 1,9 2,8
Кальций общий, ммоль/л 2,5–3,13 3,61±0,03 4,49±0,27* 4,11±0,14**
Фосфор неорганический, ммоль/л 1,45–1,94 3,21±0,06 1,98±0,11*** 2,50±0,18**
Соотношение кальций/фосфор 1,3–2,2 1,12 2,27 1,64
Калий, ммоль/л 4,10–4,86 4,64±0,05 5,71±0,12*** 5,24±0,07***
Магний, ммоль/л 0,82–1,23 0,62±0,01 1,38±0,03*** 1,19±0,02***

* Примечание: И.П. Кондрахин и соавт. (2004).
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используется организмом для синтеза биоло-
гически важных стеринов, основным местом 
образования холестерола является печень. По-
вышение величины холестерола указывает на 
компенсаторную реакцию организма, связан-
ную с нарушением функции печени у больных 
животных. У животных второй группы содер-
жание общего, прямого и непрямого билиру-
бина было понижено по сравнению с живот-
ными первой группы соответственно на 26 % 
(Р < 0,01), 31 % (Р < 0,001) и 23 % (Р < 0,05), 
однако находилось в основном в пределах фи-
зиологических значений.

Изучение щелочной фосфатазы (ЩФ) по-
казало (табл. 3), что у коров хозяйства значения 
показателя оказались выше нормы, что может 
говорить о проблемах в печени, почках и кост-
ной ткани. У животных второй группы актив-
ность фермента была снижена на 4 % (Р < 0,05) 
по сравнению с первой группой. Изменение 
активности ЩФ указывает на патологические 
процессы, протекающие в организме под воз-
действием факторов внешней среды. Также  
у коров второй группы наблюдалось статисти-
чески достоверное снижение на 7 % (Р < 0,05) 
активности АсАТ по сравнению с первой груп-
пой, причем активность АлАТ была достоверно 
выше на 38 % (Р < 0,01). В третьей группе отме-
чена аналогичная тенденция. Преобладающий 
подъем активности АлАТ отражает поражение 
печени и связан с выходом энзима из повреж-
денных тканей печени в кровь. Величина коэф-
фициента де Ритиса у животных первой группы 
была 2,8, а у коров второй группы, реагирую-
щих на аллерген, – 1,9.

Показатели минерального обмена у коров 
второй группы имели достоверные отличия от 
животных первой группы (табл. 3). Сравнитель-
ная оценка показателей животных подопытных 
групп свидетельствует, что во второй группе 
содержание кальция общего было повышено 
на 25 % (Р < 0,05), а концентрация фосфора не-
органического снижена на 38 % (Р < 0,001) по 
сравнению с животными первой группы. Соот-
ношение кальция к фосфору (Са : Р) в первой 
группе оказалось ниже нормы, а во второй выше.  
Изучение содержания калия в крови животных 
показало, что его уровень в первой группе был  
в пределах физиологических значений, вместе 
с тем концентрация калия в крови коров второй 
группы была повышена на 23 % (Р < 0,001). По-
скольку калий содержится внутри клеток, его 

повышение (гиперкалемия) указывает на пато-
логию, связанную с распадом клеточных эле-
ментов. Изучение содержания магния показало, 
что у коров второй группы его уровень повы-
шен в 2,2 раза (Р < 0,001). Повышение уровня 
магния в сыворотке крови наблюдается при по-
чечной недостаточности, болезнях печени. Ана-
логичные тенденции были отмечены и в крови 
коров третьей группы.

При изучении проб молока от коров хозяй-
ства было установлено, что содержание цинка  
в молоке коров в 3,1 раза было выше допуска-
емого уровня по СанПиН 2.3.2.560-96. Концен-
трация других тяжелых металлов в пробах мо-
лока не превышала максимальных значений,  
предусмотренных СанПиН 2.3.2.560-96. Не-
смотря на невысокий уровень других тяжелых 
металлов в молоке коров, можно отметить, что 
прослеживается тенденция накопления этих эле-
ментов в организме животных. Исследование 
цельного молока показало, что жирность его до-
статочно низкая – 3,26±0,40 % (при норме 3,7 %), 
а содержание белка – 3,2±0,21 (норма 3,3).

При определении биохимических пока-
зателей говядины было установлено, что со-
держание ЛЖК в мясе больных эхинококкозом 
животных составляло 3,27±0,18 мг/100 г мяса 
(на 2 % больше, чем от здоровых коров), pH был 
6,14±0,18, что на 5 % выше (Р < 0,01), чем от 
животных первой группы. В говядине от коров 
второй группы реакция на пероксидазу оказа-
лась сомнительной, а формоловая реакция – по-
ложительная, тогда как от здоровых животных 
эти реакции были соответственно положитель-
ной и отрицательной. Реакция с сернокислой 
медью на продукты распада белков в бульоне во 
всех пробах мяса была отрицательной.

Обсуждение
Анализ рациона кормления показал, что 

все корма хозяйства имеют достаточно высо-
кий уровень солей тяжелых металлов и низкое 
содержание жизненно необходимых элементов. 
Применяемый в хозяйстве рацион для лакти-
рующих коров не был сбалансирован по ком-
плексу нутриентов, что обуславливает негатив-
ное влияние на течение всех обменных процес-
сов в организме животных. Нарушение течения 
метаболизма у животных способствует разви-
тию самой разнообразной незаразной патоло-
гии. По данным исследователей [5, 24], гепатоз 
молочных коров имеет широкое распростра-



369

нение среди хозяйств Челябинской области,  
в том числе в СХП Верхнеуральского района. 
Результаты исследования позволяют заклю-
чить, что территория хозяйства Верхнеураль-
ского района находится в природно-техноген-
ной провинции, в почвах которой содержится 
высокий уровень железа (превышение ПДК  
в 4,6 раза). Одновременно с этим выявлено сни-
жение содержания в почве меди, кобальта, цинка 
и марганца. Наше исследование подтверждает 
данные работы Е.М. Руликовой [24]. Среди про-
дуктивных коров имеет место нарушение мета-
болизма, которое проявляется специфическими 
клиническими признаками и характеризуется 
глубокими функциональными изменениями 
центрального органа обмена – печени. 

Показатели гематологических исследова-
ний (лейкоцитоз, лимфоцитоз) свидетельствуют 
о хроническом воспалительном процессе в ор-
ганизме коров с положительной реакцией на ал-
лерген. Снижение ЦП (гипохромия) и снижение 
насыщенности гемоглобином у условно здоро-
вых животных свидетельствуют о признаках 
анемии у коров хозяйства. Полученные данные 
свидетельствуют, что в организме коров хозяй-
ства происходят адаптационно-компенсаторные 
процессы, связанные с условиями техногенного 
загрязнения окружающей среды, избыточным 
содержанием в кормах ряда микроэлементов. 
Вместе с тем, инвазия обуславливает более глу-
бокие изменения величин морфологических 
(увеличение количества лейкоцитов и лимфо-
цитов, снижение СОЭ и концентрации нейтро-
филов) и биохимических показателей (увеличе-
ние общего белка, альбуминов, гамма-глобули-
нов, глюкозы, холестерола, активности АлАТ, 
снижение мочевины, креатинина, билирубина, 
активности ЩФ, АсАТ) крови, характеризую-
щих окислительно-восстановительные, дыха-
тельные и метаболические процессы, происхо-
дящие в организме.

Несбалансированное кормление и наруше-
ние обменных процессов у коров, а также инва-
зия у больных животных, по нашему мнению, 
обуславливают изменение состава и снижение 
качества молока, получаемого в хозяйстве. 
Определение биохимических показателей го-
вядины от коров, больных эхинококкозом, вы-
явило изменение pH, сомнительную реакцию 
на пероксидазу и положительную формоловую 
реакцию, что говорит о снижении биологиче-
ской полноценности продуктов убоя.

Выводы
В условиях природно-техногенной провин-

ции патологическое воздействие тяжелых ме-
таллов и инвазии на организм коров обуславли-
вает изменение гематологических и биохими-
ческих показателей крови, что свидетельствует 
о нарушении обменных процессов и сниже-
нии резистентности животных. Характерными 
сдвигами в белковом обмене являются гипер-
протеинемия, гиперальбуминемия и гипергам-
маглобинемия. Наблюдаются изменения в угле-
водном, липидном и минеральном обмене, это 
отражается на иммунобиохимическом статусе 
животных и получаемой от них продукции. На-
рушения в функционировании печени и других 
органов животных не влияют на эффективность 
метода прижизненной диагностики эхинокок-
коза с помощью аллергического метода. При 
разработке мероприятий по борьбе с ларваль-
ным эхинококкозом крупного рогатого скота 
следует учитывать экологические условия при-
родно-техногенных провинций, вызывающих 
снижение естественной резистентности живот-
ных. Выявление случаев ларвального эхинокок-
коза в регионе указывает на необходимость пра-
вильной организации и планомерного проведе-
ния комплекса профилактических мероприятий 
по предохранению заражения промежуточных 
хозяев (жвачных, свиней) личиночными ста-
диями и окончательных хозяев (собак и других 
плотоядных) – ленточными стадиями цестоды 
E. granulosus.
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ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ

STORAGE AND PROCESSING OF AGRICULTURAL PRODUCE

УДК 633.854.54:664

ИССЛЕДОВАНИЕ ХИМИЧЕСКОГО СОСТАВА РАЗЛИЧНЫХ СОРТОВ  
ЛЬНА МАСЛИЧНОГО И ПРОДУКТОВ ЕГО ПЕРЕРАБОТКИ

Н. В. Московенко, С. Л. Тихонов, Н. В. Тихонова

В качестве функционального ингредиента для обогащенных продуктов можно использовать семена 
льна или продукты его переработки, что обусловлено его уникальным химическим составом. В работе пред-
ставлено исследование химического состава новых селекционных линий льна масличного «Уральский» 
и «Уральский желтый», которые были выращены на почвах Свердловской области. В семенах указанных 
культур содержится значительное количество белка (17,08–17,6 %), лимитирующими аминокислотами явля-
ются метионин и цистеин. Отмечено высокое содержание следующих незаменимых аминокислот: лейцин, 
валин, изолейцин, фенилаланин + тирозин. Жирные кислоты в семенах льна присутствуют в количестве 
44,8–46,2 % и представлены полиненасыщенными жирными и насыщенными жирными кислотами (паль-
митиновая, стеариновая, олеиновая и др.). В семенах льна отмечается высокое содержание макроэлементов 
(натрий, калий, фосфор) и микроэлементов (железо, селен, цинк и др.), витаминов группы В и витамина 
К и Е. Углеводный состав слизей показывает, что содержание галактозы в семени льна сорта «Уральский 
желтый» меньше на 15 %, рамнозы на 30 % по сравнению с льняным семенем сорта «Уральский». Глюкозы 
и ксилозы в сорте «Уральский желтый» больше на 15 % и 30 %, соответственно, по сравнению с сортом 
«Уральский». Мука из семян льна из сортов «Уральский» и «Уральский желтый», соответственно, отличает-
ся от муки пшеничной высоким содержанием макро- (белок, жир, углеводы) и микронутриентов (минераль-
ные вещества, витамины К и Е).

Ключевые слова: лен масличный, химический состав, аминокислоты, жирнокислотный состав, угле-
водный состав слизи.

Обеспечение высокого качества жизни 
человека путем рационализации питания и 
сокращения дефицита микронутриентов в ра-
ционе является приоритетным направлением 
государственной политики, что нашло отра-
жение в распоряжении Правительства Россий-
ской Федерации «Стратегия повышения каче-
ства пищевой продукции в Российской Феде-
рации до 2030». Для улучшения фактического 
питания населения Российской Федерации не-
обходимо разрабатывать и внедрять продукты 
с высоким содержанием биологически актив-
ных пищевых веществ [3, 4, 6]. В качестве сы-
рья для таких продуктов можно использовать 
семена льна или продукты его переработки, 

что обусловлено его уникальным химическим 
составом. 

В семенах льна масличного превалирует 
жировая основа в виде высыхающего жирного 
масла, которая составляет 30–48 % от сухого 
вещества, в него входят пальмитиновая жир-
ная кислота в количестве 6,0–7,0 %, стеарино-
вая – 2,5–3,5 %, линоленовая – 18,4–46,8 %, ли-
нолевая – 21,5–70,0 %, олеиновая – 2,1–17,8 %. 
Содержание белка в семенах льна может из-
меняться в диапазоне от 17 до 35 %, содержа-
ние углеводов – от 11 до 27 %. Также в льняном 
семени имеются органические кислоты, вита-
мины, минеральные вещества, ферменты, сте-
ролы [2, 5, 10].
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Семена льна являются источником оксофи-
тоновых кислот, выделенных из α-линоленовой 
кислоты. Путем биосинтеза из данных кислот 
можно получить простагландин А2-жасмон, 
кукурбовую и жасмоновую кислоты. В сортах 
льна с желтыми семенами были выделены по-
дофилотоксиновые лигнаны, в том числе се-
коизоларицинол, который обладает противо-
воспалительными свойствами. Также в льня-
ном семени имеется около 30 % каротиноидов  
и 50 % токоферолов. В стериновой фракции 
льняного масла содержится 41 % β-ситостерина, 
26 % кампостерина, 13 % δ-авенастерина, 9 % 
циклоартенола, 2 % метилциклоартенола и 2 % 
холестерина. В данной культуре содержатся 
линоцинамарин-гликозид метилового эфира ги-
дроксамовой кислоты, а также метиловый эфир 
β-окси-β-метилглутаровой кислоты. 

Но вместе с тем семена льна значительно 
отличаются своим химическим составом.

В связи с этим представляется целесо- 
образным проведение исследований химиче-
ского состава различных сортов льна.

Целью работы является оценка химиче-
ского состава новых селекционных линий льна 
масличного «Уральский» и «Уральский жел-
тый», которые были выращены в Свердловской 
области на темно-серых лесных почвах тяже-
лого гранулометрического состава.

Методы исследований
Исследования проводили в лабораториях 

Уральского государственного экономического 
университета и на предприятии ООО «БОБ». 
На современном оборудовании был изучен хи-
мический состав, в том числе жирнокислотный 
состав семян нескольких сортообразцов, выра-
щенных в полевых условиях в ФГБНУ «Ураль-
ский НИИСХ» в 2018 г. по стандартным мето-
дикам (табл. 1).

Результаты исследований
Содержание белка в семенах льна со-

ставляет от 17,6 до 17,8 %, углеводов – 28,7 %  
у исследуемых сортов семян льна, пищевые 
волокна – 27,4–27,2 %. Количество минераль-
ных веществ преобладает у сорта «Уральский» 
по сравнению с сортом «Уральский желтый»  
в отношении натрия – на 2 %, фосфора – на 1 %. 
Обратная тенденция наблюдается в отношении 
железа и марганца. Так, у сорта «Уральский 
желтый» содержание железа выше на 11 %, мар-

ганца – на 13 % по сравнению с сортом «Ураль-
ский». Большую часть витаминов, которые со-
держатся практически в равнозначных количе-
ствах в представленных сортах семян льна, со-
ставляют витамины группы В, РР, Е и K.

Таким образом, химический состав семян 
льна различных сортов характеризуется на-
личием необходимых микронутриентов, таких 
как: полиненасыщенные жирные кислоты, ви-
тамины, минеральные вещества, пищевые во-
локна, незаменимые аминокислоты, лигнаны. 
Они осуществляют регуляторные функции  
в организме человека, оказывают благотворное 
влияние на имунномоделирующие процессы, 
стимулируют иммунопротекторные свойства 
метаболизма на клеточном уровне, способ-
ствуют компенсированию восстановительных 
процессов и снижению развития изменений 
воспалительного характера.

Семена льна содержат также незамени-
мые аминокислоты, доля которых в общей 
массе белка составляет 35–40 % [7]. Отмечено 
высокое содержание следующих незаменимых 
аминокислот: лейцин, валин, изолейцин, фени-
лаланин + тирозин. В небольшом количестве 
содержится метионин + цистеин и триптофан 
(табл. 2).

Следует отметить, что аминокислотный 
скор не соответствует предполагаемому уровню 
белка по шкале FAO/WHO по содержанию ли-
зина, метионина и цистина. Лимитирующими 
аминокислотами семян льна являются метио-
нин и цистеин. Высоким скором обладают та-
кие незаменимые аминокислоты, как валин, 
изолейцин, лейцин, гимтидин и треонин.

В семенах льна отмечается высокое содер-
жание полиненасыщенных жирных кислот, что 
делает семена льна продуктом, обладающим 
лечебно-профилактическими свойствами для 
людей, страдающих сердечно-сосудистыми за-
болеваниями [1].

В таблице 3 представлено содержание 
масла в семенах различных сортов льна мас-
личного и его жирнокислотный состав (табл. 3).

Семена льна сорта «Уральский желтый» 
отличаются низким содержанием линоленовой 
кислоты, которая составляет 14,68 %, и очень 
высокой долей линолевой кислоты (58,21 %). 
Линолевая кислота повышает устойчивость 
льняного масла к окислению при хранении. 
Сорт «Уральский» отличается пониженным со-
держанием линолевой кислоты (15,37 %).
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Таблица 1 – Химический состав различных сортов семян льна (2018 г.)

Наименование показателей Содержание
Сорт «Уральский» Сорт «Уральский желтый»

Белки, г 17,6 17,08
В т.ч. 
незаменимые аминоксилоты, г
Валин 1,07 1,06
Изолейцин 0,90 0,86
Лейцин 1,25 1,23
Гистидин 0,47 0,45
Лизин 0,81 0,87
Метионин + цистеин 0,35 0,40
Триптофан 0,30 0,32
Треонин 0,72 0,73
Фенилаланин + тирозин 0,97 1,02
Заменимые аминокислоты, г
Аргинин 1,96 1,95
Аланин 0,6 0,36
Цистеин 0,12 0,24
Гидроксипролин 0,18 0,17
Глицин 1,25 1,28
Глутаминовая кислота 4,04 4,01
Пролин 0,81 0,82
Серин 0,97 1,01
Тирозин 0,49 0, 42
Цистеин 0,34 0,30
Жиры, г 45,2 44,8
Углеводы,г 28,7 28,7
Моно- и дисахариды, г 1,3 1,5
Пищевые волокна, г 27,4 27,2
Зола, г 3,69 3,56
Минеральные вещества, мг:
Натрий, Na 30,6 30
Калий, К 816 813
Кальций, Са 255 256
Магний, Mg 394 393
Фософор, Р 647 642
Железо, Fe 5,1 5,7
Марганец, Mn 2,46 2,48
Селен,Se 25,6 25,4
Цинк, Zn 4,35 4,34
Витамины:
В1, мг 1,65 1,64
В2, мг 0,16 0,13
В4, мг 78,2 78,6
В5, мг 1,01 0,99
В6, мг 0,48 0,49
В9, мг 87 86
РР, мг 3,04 3,08
Лютеин + Зеакстанти, мкг 655 651
Е, мг 0,36 0,31
К, мкг 4,4 4,2
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Содержание других исследуемых жирных 
кислот в исследуемых сортах льна достовер-
ных отличий не имеет. Установлено, что боль-
шей масличностью обладает сорт «Уральский» 
(46,2 %), однако устойчивостью к окислению 
характеризуется сорт «Уральский желтый», ко-
торый содержит высокую долю линолевой кис-
лоты [2].

Углеводы в льняном семени богаты некрах-
мальными полисахаридами и лигнином. Из не-
крахмальных полисахаридов можно выделить 
целлюлозу, пектиновые вещества, клетчатку. 
Большая часть геммицеллюлоз содержится 
в оболочке, в которой могут образовываться 
слизи при размокании. Слизи семени льна яв-
ляются ценным продуктом, который может ис-
пользоваться в фармакопее.

Углеводный состав слизей в семенах раз-
личных сортов льна представлен на рисунке 1.

Углеводный состав слизей показывает, 
что содержание галактозы в семени льна сорта 
«Уральский желтый» меньше на 15 %, тенден-
ция уменьшения проявляется и в отношении 

рамнозы на 30 % по сравнению с льняным се-
менем сорта «Уральский». Глюкозы и ксилозы 
в сорте «Уральский желтый» больше на 15 %  
и 30 %, соответственно, по сравнению с сортом 
«Уральский». 

Таблица 2 – Биологическая ценность белков семени льна различных сортов (2018 г.)

Незаменимые  
аминокислоты 

Предлагаемый  
уровень по шкале 

FAO/WHO,  
мг/1 г белка 

Содержание белка в семенах 
льна, мг/1 г белка Скор аминокислот

Сорт  
«Уральский»

Сорт 
«Уральский 

желтый»

Сорт  
«Уральский»

Сорт 
«Уральский 

желтый»
Валин 5,0 6,08 6,21 1,22 1,24
Изолейцин 4,0 5,11 5,04 1,28 1,26
Лейцин 7,0 7,10 7,20 1,01 1,03
Гистидин 1,5 2,67 2,63 1,78 1,76
Лизин 5,5 4,60 5,09 0,84 0,93
Метионин + цистеин 3,5 1,99 2,34 0,57 0,67
Треонин 4,0 4,09 4,27 1,02 1,07
Фенилаланин + тирозин 6,0 5,51 5,97 0,92 1,00

Таблица 3 – Содержание масла в семенах различных сортов льна и его жирнокислотный состав 
(2018 г.)

Показатель Сорта льна масличного
«Уральский» «Уральский желтый»

Содержание масла, % 46,2 44,8
Состав жирных кислот, % от общего содержания:
Пальмитиновая 4,68 5,13
Стеариновая 3,88 3,75
Олеиновая 17,41 17,02
Линолевая 15,37 59,00
Линоленовая 58,21 14,68
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Рис. 1. Содержание углеводов в семенах различных 
сортов льна
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К водорастворимым волокнам относятся 
слизи, пектин, камеди и некоторые дериваты 
целлюлозы. К водонерастворимым относят лиг-
нин и целлюлоза. Можно выделить процентное 
соотношение водорастворимых и водонераство-
римых пищевых волокон семени льна – 15:35 
[8, 9]. Данные вещества можно определить как 
сумму лигнинов и полисахаридов, которые не 
могут перевариваться секретами желудочно-
кишечной системы. Семена льна также богаты 
лигнанами (0,3 г/100 г продукта), которые об-
ладают противоонкологическими, антиокси-
дантными свойствами, способствует предот-
вращению развития атеросклероза и сахарного 
диабета.

 Проведена сравнительная оценка химиче-
ского состава льняной муки, выработанной из со-
ртов «Уральский» и «Уральский желтый», и муки 
пшеничной хлебопекарной 1 сорта (табл. 4).

Установлено, что льняная мука обладает 
высоким содержанием белка, золы, пищевых 
волокон, минеральных веществ и витами-
нов по сравнению с мукой пшеничной 1-го  
сорта. Так, содержание натрия в муке льняной  
в 3,75 раза больше по сравнению с мукой пше-
ничной 1-го сорта; содержание калия в муке из 
семян льна в 2,4 раза превышает содержание 
данного микронутриента в пшеничной муке; 
кальция больше в 4,7 раза; магния – в 3,6 раза; 
меди – в 2,7 раза. Витамина В9 в муке льня-

Таблица 4 – Химический состав льняной муки, выработанной из сортов «Уральский»  
и «Уральский желтый», и муки пшеничной 1-го сорта

Наименование показателей
Содержание

Мука из семян льна 
сорта «Уральский»

Мука из семян льна сорта 
«Уральский желтый»

Мука пшеничная  
1-го сорта

Вода, г 10,0 10,2 14,0
Белки, г 17,6 17,08 10,6
Углеводы,г 28,7 28,7 73,4
Пищевые волокна, г 4,4 4,2 0,2
Зола, г 2,37 2,46 0,7
Минеральные вещества, мг:
Na 15,00 15,30 4
К 424,59 426,16 176
Са 113,78 113,33 24
Mg 160,11 160,52 44
Р 199,54 201,09 115
Fe 2,22 1,98 2,1
Zn 1,57 1,57 1,01
Сu, мкг 467,23 490,21 180
Mn 0,74 0,73 1,12
Селен, Se, мкг 5,26 5,30 6
Витамины:
В1, мг 0,93 0,94 0,25
В2, мг 0,07 0,09 0,08
В4, мг 31,44 31,28 76
В5, мг 0,58 0,59 0,5
В6, мг 0,29 0,28 0,22
В9, мг 74,46 75,33 35,5
РР, мг 1,70 1,68 4,3
Лютеин+Зеакстанти, мкг 455,7 458,5 –
Е, мг 0,19 0,22 1,8
K, мкг 3,02 3,04 –
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ной больше в 2,1 раза по сравнению с мукой 
пшеничной 1-го сорта. В муке из семян льна 
содержится в относительно высоких количе-
ствах лютеин и витамин K.

Химический состав муки из семян льна 
различных сортов можно охарактеризовать как 
обладающий высокой концентрацией эссенци-
альных компонентов и физиологически актив-
ных веществ, необходимых для полноценного 
функционирования организма.

Выводы
В результате исследований химического 

состава новых селекционных линий льна мас-
личного «Уральский» и «Уральский желтый», 
выращенных в Свердловской области на темно-
серых лесных почвах тяжелого грануломе-
трического состава, доказано, что в семенах 
указанных культур содержится значительное 
количество белка (17,08–17,6 %), представлен-
ного незаменимыми (валин, изолейцин, лей-
цин, гистидин и др.) и заменимыми (аргинин, 
аланин, глицин и др.) аминокислотами, лими-
тирующими аминокислотами семян льна яв-
ляются метионин и цистеин. Высоким скором 
обладают валин, изолейцин, лейцин, гимтидин 
и треонин. 

Жирные кислоты в семенах льна присут-
ствуют в количестве 44,8–46,2 % и представ-
лены полиненасыщенными жирными и насы-
щенными жирными кислотами (пальмитиновая, 
стеариновая, олеиновая и др.). В семенах льна 
отмечается высокое содержание макроэлемен-
тов (натрий, калий, фосфор) и микроэлементов 
(железо, селен, цинк и др.), витаминов группы 
В и витамина K и Е. 

Углеводы семени льна представлены сли-
зями, которые являются ценным продуктом  
с медицинской точки зрения. В желтых сортах 
семени льна содержится больше ксилозы и глю-
козы по сравнению с коричневыми.

Мука из семян льна из сортов «Уральский» 
и «Уральский желтый», соответственно, отли-
чается от муки пшеничной высоким содержа-
нием макро- (белок, жир, углеводы) и микрону-
триентов (минеральные вещества, витамины K 
и Е) от муки пшеничной.

Полученные данные химического состава 
новых селекционных линий семян льна мас-
личного «Уральский» и «Уральский желтый» 
позволяют рекомендовать использовать как 
семена, так и продукты его переработки для 

производства пищевой продукции, в том числе 
функциональной направленности.
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Soil biota in the agricultural system

V. L. Astafiev

The soil-protective system of agriculture in the northern regions of Kazakhstan reduced wind ero-
sion, but also revealed a number of significant problems associated with the re-compaction of arable 
and subsurface horizons as a result of intensively used chemical plant protection products. Biological 
processes in the soil were disrupted, field fertility and production stability in dry years were reduced. The 
paper deals with the issues concerning the development of biological processes in order to activate them 
to stabilize agriculture in dry steppes.

Keywords: grain monoculture, zero tillage technology, humus, soil fungi and bacteria, mycorrhiza, 
soil biota, fruit change, cover crops.
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Studying experimentally the effect of treating wheat seeds with a magnetic field  
on their water absorption

A. T. Akhmetshin, D. T. Atnagulov, T. K. Mukhamedyanova 

The paper presents the results of studying the effect of a gradient magnetic field on the activation 
of wheat grain water absorption. The dependences of water absorption of wheat grain on the magnitude 
of magnetic induction and the movement speed of seeds in a gradient magnetic field are established. The 
most effective treatment modes for wheat seeds of the variety ‘’Bashkirskaya’’ were determined with the 
permanent magnets of the modernized installation ‘’Cyclone-30’’.
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Keywords: presowing treatment, magnetic field, permanent magnet, wheat seeds, experiment, tech-
nologically modes, moisture capacity of seeds.
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Ecological and geographical testing of Chelyabinsk potato varieties in Kyrgyzstan

A. A. Vasiliev, O. V. Gordeev, A. Zh. Asanaliev, V. A. Sultanbaeva,  
T. T. Dergileva, T. A. Aydaraliev, N. D. Duyshembiev

An assessment of the adaptive potential of potato varieties of the Chelyabinsk selection was made 
in Chelyabinsk Oblast in 2015-2019, with the ecologically plastic and stable Kavaler variety (43.6 t/ha;  
bi = 1.22; Si

2 = 49.9) and the plastic, but not stable Kashtak variety (45.8 t/ha; bi = 1.16; Si
2 = 72.9) 

being singled out. Itsil (47.0 t/ha; bi = 1.80) and Bracelet (bi = 1.64) as the varieties of the intensive 
type had high productivity. Among the neutral varieties, the mid-ripening Kuzovok variety (40.3 t/ha) 
was singled out due to its high productivity. The varieties Itsil (18.0 %), Kashtak (17.7 %) and Kavaler 
(17.2 %) were distinguished due to their high starchiness of tubers as they provide the starch at the amount  
of 7.50-8.47 t/ha from a unit area. The potato variety Gubernator is suitable for dietary nutrition, the starch 
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content in its tubers being 13.4 %. The ecological and geographical tests of Chelyabinsk potato varie-
ties in the Republic of Kyrgyzstan made it possible to single out the varieties promising for this region.  
In 2019 Gubernator variety formed a tuber yield of 39.8 t/ha, and the mid-season Kavaler variety 39.0 t/
ha, which corresponded to the productivity level of Jelly variety (39.7 t/ha), zoned in Kyrgyzstan.

Keywords: potato, variety, plasticity, stability, ecological-geographical test, Kyrgyzstan, productiv-
ity, starchiness.
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Assessing the adaptive potential of the potato collection of South Ural Research Institute  
of Horticulture and Potato

A. A. Vasiliev, T. T. Dergileva, V. P. Dergilev

Evaluation of 217 varieties of the potato collection according to environmental plasticity and stability 
parameters made it possible to single out 114 varieties highly adaptive to the conditions of the Southern 
Urals. Under the conditions of global climate changes, 24 varieties of potatoes that combine ecological 
plasticity and crop stability (including the Chelyabinsk varieties Kavaler, 06.547.11 and 08.17.1) are the 
most interesting for further selection. In the selection process 21 plastic varieties with high or increased 
productivity, but insufficiently stabile (including Kashtak and 05.62.13 local selection) will be used.  
45 varieties of the intensive type with high responsiveness to improving growing conditions are of par-
ticular importance for science and practice. Among them there are 8 varieties of the Chelyabinsk selection 
(Itsil, Spiridon, Tarasov, 94.14.6, 2097/16, 05.60.24, 04.2.13, 06.18.7). To increase the stability of potato 
growing highly productive neutral-type varieties that are not responsive to the deterioration of growing 
conditions are of interest. There are 20 such varieties in the Chelyabinsk collection, four of which are the 
samples of local selection (98.1.29, 04.1.97, 05.22.57 and 09.23.30).

Keywords: potato, variety, productivity, ecological plasticity, stability, adaptability.
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Studying the smooth brome collection under the extreme Oymyakon conditions 

A. Z. Platonova, N. E. Pavlov

The article presents the research materials by the honored agronomist of the Republic of Sakha (Ya-
kutia) Z.G. Efimova and A.Z. Platonova during 1997-2001 in the Oymyakon conditions of the Republic 
of Sakha (Yakutia). The collection of smooth brome, Irkutsk brome, Karavaev’s brome and meadow 
brome from the VIR world collection was taken as an object of research. The subject of the study is 
the agrobiological features of different brome types in the very extreme conditions of Oymyakon. The 
purpose of the work is extensive assessing of the collection of different brome types with selecting the 
most promising forms for further selection in the Republic of Sakha (Yakutia). The research results 
showed that to create promising source material in the Far North the local wild-growing forms (Kara-
vaev’s brome, Irkutsk brome and smooth brome) are more suitable, since other samples from other re-
gions in the VIR world collection do not survive in the harsh Oymyakon wintering conditions. From the 
studied samples of the collection, ten best samples from Central Yakutia and Oymyakon (the Republic 
of Sakha (Yakutia)) were singled out according to their economically valuable traits. Four samples in 
the 4-5th year of plant life provided the yield of green mass of 640...2277 g/m2, seed productivity of 
21...22.5 g/m2, six samples in the 3-4th year of life formed the yield of green mass 991.5...1433 g/m2 
(НСР05 = 15.2 g/m2) with the seed yield of 17.5...28.5 g/m2, which exceeded the standard Kamalinsky 
14 variety by 2.4...3 times (НСР05 = 1.7 g/m2). At the same time, the assessment of resistance to winter 
grazing showed that the root mass on the arable horizon of the soil was 0.4 kg/m for the standard, and 

https://www.multitran.com/m.exe?s=Republic+of+Sakha&l1=1&l2=2
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four samples had the maximum increase of 1.2...1.32 kg/m2, two samples in the 4th year of life had 
0.9...0.95 kg/m2 (НСР05 = 0.7 kg/m2).

Keywords: smooth brome, winter hardiness, productivity, sum of active temperatures, root system.
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Autumn tillage models for field crop rotation in the forest-steppe of Western Siberia 

V. E. Sineshchekov

The logical, agroecological models of autumn tillage and the model for controlling the production 
process of grain crops were developed on the basis of analysis and generalization of long-term experimen-
tal data (2001–2019) obtained due to different levels of chemicalization and conditions of wetting during 
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the growing season in the multi-factorial stationary field experiment of the Siberian Research Institute for 
Scientific and Technical Research of the Siberian Scientific Center of the Russian Academy of Sciences on 
the territory of experimental production farm ‘’Elitnoye’’ in the forest-steppe of Novosibirsk Ob Region.

Keywords: model, autumn tillage, chemicalization, extensive, intensive, agrophysical soil properties, 
soil protection, productivity, wheat, costs, weather conditions.
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TECHNICAL SCIENCES

Determining the average resource for assessing the reliability of a film electric heater with  
a wire resistive element

V. A. Butorin, I. B. Tsarev, D. V. Butorin

The article presents the design of a thermoelectric mat for soil heating which includes an improved 
film electric heater with a resistive element in the form of a high-resistance wire. An expression is ob-
tained for estimating the average life of the film electric heater based on the probability of a decrease in the 
breakdown voltage of the insulation below the maximum permissible value. According to the results of 
the experimental studies some recommendations are given to obtain a numerical estimate of the average 
resource with the help of the obtained expression.

Keywords: mat for soil heating, film electric heater, wire resistive element, average resource.
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Thermoelectric effect used in a LED lamp

A. G. Vozmilov, T. A. Shirobokova, M. A. Nabatchikova, T. V. Tsyrkina

The article discusses how to use Peltier effect and Seebeck effect in heat-loaded elements. Therefore, 
the goal of research is to develop a mathematical model that connects the power of LEDs and the tem-
perature of the lamp radiator. The mathematical model of the thermal regime is described by applying the 
equations of heat balance. The mathematical model of the LED light source allows a numerical estimate 
of the heat generated by a semiconductor crystal of installed power when using a fin radiator.

Keywords: thermoelectric generation, electric energy, heat, thermocouple, cooling system.
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Technical and economic assessing for resonance limitation in transients  
of the asynchronous electric drive in a superresonance grain-cleaning vibration machine

A. G. Vozmilov, R. B. Yarullin, R. Yu. Ilimbetov, D. V. Astafiev

The transient processes of start-ups and run-outs of a grain-cleaning vibration machine are con-
sidered, with the expediency of this machine braking with an asynchronous electric motor operating in 
the dynamic mode being shown. The main energy-saturated nodes of the electric drive of the vibration 
machine are the vibration of the working elements in the idle mode (friction of the vibrator bearings due 
to centrifugal forces of imbalances) and the V-belt speed variator. It is possible to limit resonance during 
start-up by using modern 5A series induction motors with the starting torque in the same order as critical 
as well as by using self-regulating vibrators starting under technological load. When starting a multi-
lattice VZM with a conventional vibrator, the excess of resonant amplitudes relative to steady working is 
on average 4.22 times for vertical vibrations and 4.25 times for rotary ones.The technical and economic 
aspects due to controlling the kinematic parameters of a grain-cleaning vibration machine are considered. 
The use of a frequency-controlled asynchronous VZM electric drive with a self-regulating vibrator allows 
to reduce the electric motor power by 2–2.5 times and power losses by 4.3 times.

Keywords: grain-cleaning vibration machine, resonance, vibration amplitude, inertial self-regulating 
vibrator.
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The relationship of the risk criterion of injuring the staff of agricultural enterprises  
and the indicators of a transport and technological system 

K. V. Glemba, A. V. Gritsenko, A. M. Plaksin

Due to theoretical studies some models for forming the risk criterion of a transport and technological 
system taking into account the means and objects of labor and the indicators of its elements have been 
developed. Due to analyzing the estimated indicators, a scheme for optimizing the transport and techno-
logical process in agricultural production is presented. Applying the systematic approach when studying 
the safety level of transport operations and analyzing the influence of the main factors on the risk level, it 
was found that it is necessary to study the nature of changes of input and internal factors, their influence 
on the security level of the ‘’operator’’ subsystem, the quantitative assessment of which is determined by 
the indicator of professional suitability as the function from the speed and accuracy of actions. The theo-
retical dependences of changing the risk criterion of the technological system on the number of operations 
are constructed to indicate the need to increase operations ensuring safe control of the machine, taking 
into account staff qualifications and maintenance conditions and current repair necessary for safe control  
of the process, with the influence of the suitability indicator of the machine and environmental parameters 
being taken into account.
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Keywords: risk, injury, human operator, mobile machine, transport work, qualification indicator, 
functionality.
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Studying the information content and parameters of pedestrian traffic  
at unregulated pedestrian crossings

A. V. Gritsenko, K. V. Glemba

The issues of improving pedestrian safety at regulated and unregulated pedestrian crossings are still 
relevant. Underestimating the human factor significantly reduces the safety of drivers, pedestrians, cars, 
roads and environment systems. As a result of theoretical studies, a functional model has been formed to 
inform drivers additionally about the presence of pedestrians at pedestrian crossings, about their number 
and direction of movement, with the situation diagram when the road before an unregulated pedestrian 
crossing is insufficiently observed being used. Some variants of operating modes for technical means 
to inform drivers additionally at pedestrian crossings with the aim of increasing the pertinence of the 
information field are proposed, with two conceptual models being proposed to indicate ways of improv-
ing the quality of informing drivers about the presence of pedestrians, firstly, by introducing additional 
information systems in the form of an electronic display with a pedestrian accompanying “running line” 
showing its direction of movement; secondly, with the help of a “pictogram” indicating the presence of 
pedestrians, their number and direction of movement. Thus, the factors taken as the basis for the experi-
ment are identified, such as the speed of the pedestrian and car, the direction and vigor of the pedestrian. 
The experimental technique is described along with the mathematical model and the phased processing 
of the experimental parameters. It is experimentally established that situations where a pedestrian moves 
on the left with respect to the vehicle’s path are more dangerous, since the expected collision due to lim-
ited visibility occurs at lower speeds compared to similar parameters for the pedestrian on the right. It is 
determined that when a pedestrian appears on the left, collision is expected already at a vehicle speed of 
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12.04 m/s, and when it appears on the right - at a speed of 14.6 m/s. The difference in stopping distance 
is 5.5 m behind the collision point, subject to the car speed of 14.6 m/s in the case when a pedestrian ap-
pears on the left.

Keywords: unregulated pedestrian crossing, road conditions, visibility, road conditions, information 
field, hitting, pedestrian, car, speed.
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Finding the endurance limit for machine parts and assemblies under shock loading

V. V. Erofeev, I. P. Troyanovskaya, D. V. Bazanova

The article proposes a procedure for calculating the endurance limit of parts and components of tech-
nological equipment operating under cyclic loading and shock loading. The procedure allows assessing 
the resource of technological equipment on the basis of the ‘’complete fatigue curve’’ of structural materi-
als, with the complicated monitoring being eliminated.

Keywords: shock loading, low-cycle fatigue, components, parts, machines, calculation, working life.
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Studying the engine oil of an internal combustion engine with the electrophysical control method

R. Yu. Ilimbetov, D. V. Astafiev, T. V. Tinkina, E. M. Kokolev

The statistical analysis of occurring malfunctions in automobiles proves the share of the internal 
combustion engine to account for an average of 30 % of all malfunctions. Leading automobile con-
cerns develop and implement systems for monitoring and controlling the technical condition of units 
and components of automobiles. One of the criteria for assessing the working condition of an internal 
combustion engine is the rate of ‘’aging’’ of engine oil, the quality of which can be judged by changes  
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in its electrophysical properties, such as dielectric constant and viscosity. The paper presents the results  
of studying the viscosity of motor oils using the ultrasonic measurement method, which is distinguished 
by its compactness and speed compared to the known method (viscosity gage). The results of experi-
mental studies allow us to make a qualitative assessment of the properties of motor oil in the process  
of operating internal combustion engines.

Keywords: lubricant, engine oil, engine oil viscosity, ultrasonic method.
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Effects of the technical condition of milking machines on raw milk quality

A. N. Kozlov, V. I. Shatrukov, P. A. Pleskachev

The enormous biological value of milk consists not only in the composition of mineral elements and 
vitamins, but also in its high digestibility (95–98 %). The audit of the technical condition of 19 milking 
pipelines such as milk pipelines at dairy complexes of 6 agricultural enterprises revealed that the technical 
condition of most installations did not meet the normative indicators for stability (50 %) and differential 
pressure (20 %), pipeline tightness (42 %) and gauge error readings (58 %), an increase in rarefaction in 
the milk pipeline system (32 %) and the spread in the pulsator measurements(50 %). The studies proved 
that in installations that did not comply with the technical audit, raw milk was obtained no higher than the 
second grade in terms of the number of somatic cells, and the first or second grades according to its bacte-
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rial load. The milking machines the operating conditions of which were in compliance with the standards, 
the milk quality was not of the highest grade indicating the existing violations in the technology of ma-
chine milking. Operating modes of installations with technical deviations exceeding the standard ones had 
a greater effect on the number of somatic cells in raw milk than on QMAFAnM.

Keywords: technical audit, milking units, quality, raw milk.
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Machine milking and aspects for preventing cows from mastitis

A. N. Kozlov, V. I. Shatrukov, P. A. Pleskachev, A. S. Romanov

Around the world, one of the main problems concerning machine milking of animals is the incidence 
of subclinical form of udder mastitis. The modern and comprehensive program for preventing cows from 
mastitis has been developed and implemented in the farms of Chelyabinsk region. For these purposes, 
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a range of ANKAR products was used for udder hygiene (ANKAR Before Oxy and ANKAR Green 
Fito) and dairy equipment disinfection (acid-base detergents and disinfectants ANKAR-superacid hw and 
ANKAR-alkali hw). After 3 months of sanitary treatment and cleaning of the udder at every milking, the 
number of cows suffering from mastitis decreased by 43 %, and the use of drugs decreased the number 
of sick cows by 25 %. The proposed design of a mechanical individual mastitis detector made it possible 
to identify the subclinical form of mastitis in all cows during one milking. The daily detection of the sub-
clinical form of mastitis in the entire milking herd with the help of the detector made it possible to reduce 
the number of sick cows to 1-2 %. The mechanical mastitis detector is similar in its technological purpose 
to the determination of the subclinical form of mastitis with the help of special liquid preparations. The 
quality of washing equipment at the dairy complex OOO ‘’Zarya’’ in terms of washes at 20 sites and parts 
revealed the equipment disinfection at the level of 95–100 %.

Keywords: subclinical form of mastitis, udder hygiene, disinfection, dairy equipment, mastitis detec-
tor, mastitis ring.
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Designing an unmanned aerial vehicle for using in agriculture

V. V. Mitrashchuk, M. P. Baranova

The theoretical analysis of applying an unmanned aerial vehicle (UAV) in agriculture is carried out, 
with alternative universal designs being compared. A mathematical model for the flight process of the un-
manned aerial vehicle is developed as a universal design, which allows real-time predicting the movement 
pattern of the unmanned aerial vehicle and therefore determining the optimal parameters and operation 
modes of stabilization and control algorithms depending on the operating conditions, performed functions 
and tasks posed.

Keywords: mathematical model, unmanned aerial vehicle, agriculture, electrical equipment.
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Separating spent grains on the curved blade of a vibrational centrifuge rotor

V. N. Nikolaev, M. S. Akhmetvaliev, A. V. Litash, V. V. Pervushin

The purpose of the study is to analytically describe the process of separating spent grains on the 
curved blade of a vibrational centrifuge rotor with analytical research methods being used. As a result of 
analyzing the movement of a spent grain along the perforated curved blade mounted on the horizontal ro-
tor working vertically, the rational parameters of this vibrational centrifuge blade for efficient separation 
of spent grains into the thick and liquid fraction were revealed: the angle of attack is to be 55° and the 
curvature radius of the blade is to be 190 mm.

Keywords: spent grain, separation, centrifuge, vibration, rotor, blade.
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Mathematical modeling for substantiating the parameters of a film electric heater based  
on high-resistance wire

V. M. Popov, E. N. Epishkov, V. A. Afonkina, E. I. Krivosheeva

Currently, film electric heaters are widely used [4, 5, 6, 7]. They have the widest range of designs and 
applications [1, 2, 3, 10, 11], among them there are heaters, the resistive elements of which are made of 
wire. They have proven themselves to be reliable in heating systems and heating greenhouses. However, 
in areas such as drying wood, agricultural products and coatings [8, 9], an increased radiation flux density 
is required along with an elevated surface temperature of the heating element. The purpose of this article 
is to create a mathematical model that describes the distribution of heat on the surface of the heater for the 
subsequent determination of the maximum density of the heating power that is acceptable for the trouble-
free operation of the heater based on the wire resistive element.

Keywords: film electric heater, heat flux density, temperature distribution.
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Assessing the condition of Schumacher cutting unit segments

A. V. Starunov, Sh. S. Iksanov, G. O. Zhukov, A. M. Shestakov

The article is devoted to studying the state of the Schumacher cutting unit segments installed on a 
wide range of modern harvesting machines of domestic and foreign design. The design and the operation 
principle of the cutting unit, the advantages and disadvantages of the applied method of cutting stems of 
plants are considered, with possible restoration and hardening of the surface of the cutting segments being 
analyzed. The technique of measuring the degree of wear of the cutting segments is presented along with 
the measurement results. It has been established that the surface wear of the cutting unit segments is linear 
and proportionally increasing, the maximum wear of the cutting segments caused by 90 hours of opera-
tion is 0.5 mm, while the maximum wear being on the toe of the segment. The hardness of the segment 
surface does not change during operation and remains 56–57 HRC. The change in the average mass of the 
cutting segments for an operating time of 90 hours is 13 grams. The wear rate of the cutting segments is 
0.005 mm/h or 0.15 g/h.

Keywords: Schumacher cutting unit, clearance, cutting segment, double finger, stalk cut, wear pattern.
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VETERINARY SCIENCES

The role of salts of heavy metals in the development of diseases of the digestive tract of animals

A. M. Gertman, T. S. Samsonova, E. M. Manina, N. F. Ufimtseva

The article discusses the reasons for the development of gastroenteritis in calves and poultry in the 
conditions of natural and technogenic provinces. The experimental studies are carried out on the territory 
of Chelyabinsk Oblast with a developed industrial sector. Thus, there are emissions containing salts of 
heavy metals and elements are cumulated in soil and vegetation. When studying the finished feeds used 
for feeding the experimental animals, high contents of cadmium, nickel, and lead were revealed as well 
as iron in some samples. The level of bioelements was below the maximum allowable limit. The hema-
tological study of experimental animals proved the content of cadmium, nickel, and lead to be higher 
than the reference values. The clinical study of experimental animals established characteristic symptoms 
of gastroenteritis and changes in stool tests. Two groups of sick heifers of 5–5.5 months and broilers of 
7–9 days old were formed: the control and experimental ones. In the control group the coplex treatment 
was based on etiotropic therapy (antimicrobial drugs). The heifers had symptomatic treatment (caffeine 
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sodium benzoate, glucose solution). In the experimental group, the treatment regimen was supplemented 
with mineral enterosorbents of local origin. The treatment lasted 14 days, during the period the animals’ 
states were monitored, changes in the clinical and hematological status and safety were recorded. During 
the experiment in animals/poultry, a significant decrease in the level of toxic elements and an increase in 
the content of essential elements were established, the intake of feed and water was restored, breathing, 
temperature, the act of defecation and stool tests returned to normal. In the experimental group, this im-
provement was noted earlier. At the same time, safety was higher in groups receiving mineral enterosor-
bents as part of the treatment.

Keywords: environmental factors, etiology, gastroenteritis, treatment regimen, poultry, calves.
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The morphological and biochemical blood status of cows with echinococcosis in the conditions  
of the natural and technogenic province of the Southern Urals

F. G. Gizatullina, M. A. Derkho, S. V. Strizhikova, V. K. Strizhikov

The paper presents the results of studying the morphological and biochemical blood parameters  
of cows with echinococcosis in the conditions of the natural and technogenic province of the Southern 
Urals. The animals were diagnosed intravitally with intradermal allergy tests. In the natural-feed condi-
tions of the territory of the biogeochemical province, various aspects of the pathological effect of invasion 
and the increased content of some heavy metals on the body of cows, on the morphological and biochemi-
cal parameters of blood are determined. The possibility of using the allergic method for the intravital 
diagnosis of echinococcosis with hepatosis manifestation in animals in the conditions of a natural and 
technogenic zone is established, the pathophysiological features of invasion in animals are determined.

Keywords: cows, echinococcosis, natural and technogenic biogeochemical province, intradermal  
allergy test, morphological blood parameters, blood serum biochemical parameters.

References
1. Vasil’ev A. A., Voskobojnik L. V. Ximicheskij sostav myasa ovec i svinej pri eksperimental’nom 

exinokokkoze // Byul. Vsesoyuznogo ordena Trudovogo Krasnogo Znameni instituta gel’mintologii im. 
K. I. Skryabina. M., 1975. № 16. 37 s.

2. Veterinarno-sanitarnaya ekspertiza, standartizaciya i sertifikaciya produktov / pod red. K. E. El-
emesova, N. F. Shuklina. SPb. : OOO. «KomSnab», 2005. T. 2. S. 179–183.

3. Gertman A. M. Veterinarno-sanitarnye pokazateli myasa i moloka v zone anomal’nogo soder-
zhaniya tyazhelyx metallov // Ekologicheskie problemy patologii, farmakologii i terapii zhivotnyx : ma-
ter. Mezhdunar. koord. soveshhaniya. Voronezh : VNIVIPFiT, 1997. S. 194.

4. Gertman A. M., Samsonova T. S., Ishmenev V. I. Lechenie korov pri osteodistrofii v usloviyax 
Yuzhnogo Urala // Veterinariya. 2012. № 1. S. 43–46.

5. Gertman A. M., Rulikova E. M. Korrekciya pokazatelej belkovyx soedinenij pri gepatoze 
molochnyx korov v usloviyax prirodno-texnogennoj provincii // Innovacionnye resheniya aktual’nyx 
problem v APK : sb. mater. Vseros. nauch.-prakt. konf. molodyx uchenyx i specialistov. Ekaterinburg, 
2013. S. 37–42.

6. Gizatullina F. G. Korrekciya estestvennoj rezistentnosti zhivotnyx pri patologiyax v ekologich-
eski neblagopoluchnyx usloviyax YUzhnogo Urala. Troick : Izd-vo UGAVM, 2006. 196 s.

7. Gizatullin I. A., Gizatullina F. G. Osobennosti immunobioximicheskogo statusa zhivotnyx v uslovi-
yax texnogennogo zagryazneniya okruzhayushhej sredy // Agrarnyj vestnik Urala. 2008. № 6. S. 75–77.

8. Gribovskij G. P. Veterinarno-sanitarnaya ocenka osnovnyx zagryaznitelej okruzhayushhej sredy 
na Yuzhnom Urale. Chelyabinsk, 1996. 225 s.

9. Glebochev S. N. Veterinarno-sanitarnaya ocenka kachestva myasa pri distroficheskix processax 
na raznyx stadiyax razvitiya // Veterinarnaya patologiya. 2008. № 1. S. 130–131.

10. GOST 23392-78 Myaso. Metody ximicheskogo i mikroskopicheskogo analiza svezhesti. Utver-
zhden i vveden v dejstvie Postanovleniem Gosudarstvennogo komiteta SSSR po standartam ot 20.12.78 
g. № 3386. Rezhim dostupa : http://docs.cntd.ru/document/1200021651 (data obrashheniya 09.12.2019).

11. Gosudarstvennyj doklad «O sostoyanii sanitarno-epidemiologicheskogo blagopoluchiya nasele-
niya v Chelyabinskoj oblasti v 2018 godu» / pod red. A. I. Semenova, N. N. Valeullinoj. CHelyabinsk : 
Upravlenie Rospotrebnadzora po Chelyabinskoj oblasti, FBUZ «Centr gigieny i epidemiologii v Chely-
abinskoj oblasti», 2019. 283 s.

12. Derxo M. A., Koncevaya S. YU., Sockij P. A. Regulyaciya adaptacionnyx vozmozhnostej organ-
izma bychkov ligfolom v usloviyax texnogennoj provincii // Veterinariya. 2013. № 2. S. 33–35.

13. Zhuravec A. K. Cistnyj exinokokkoz – gidatidnaya bolezn’ zhivotnyx i cheloveka. Novo-
cherkassk, 2004. 507 s.

14. Zootexnicheskij analiz kormov / E. A. Petuxova [i dr.]. 2-e izd., dop. i pererab. M. : Agropromiz-
dat, 1989. 239 s.



404

АПК России. 2020. Том 27. № 2

15. Inyukina T. A. Kachestvo i bezopasnost’ produktov uboya krupnogo rogatogo skota i svinej pri 
exinokokkoze : dis. … d-ra biol. nauk. Krasnodar : KubGAU, 2019. 452 s.

16. Laboratornye metody issledovaniya v klinike / pod red. V. V. Men’shikova. M. : Medicina, 1987. 
368 s.

17. Lykasova I. A. Nauchno-eksperimental’noe obosnovanie primeneniya kornya solodki dlya sniz-
heniya otricatel’nogo dejstviya xlororganicheskix pesticidov i tyazhelyx metallov na organizm zhivot-
nyx : dis. … d-ra veterinar. nauk. Troick : UGAVM, 2000. 310 s.

18. Majstrenko V. N., Xamitov R. Z., Budnikov G. K. Ekologo-analiticheskij monitoring supertoksi-
kantov. M. : Ximiya, 1996. 319 s.

19. Medicinskie laboratornye texnologii: rukovodstvo po klinicheskoj laboratornoj diagnostike :  
v 2 t. / V. V. Alekseev [i dr.] ; pod red. A. I. Karpishhenko. M. : GEOTAR-Media, 2012. T. 1. 472 s.

20. Merkur’eva E. K. Biometriya v selekcii i genetike sel’skoxozyajstvennyx zhivotnyx. M. : Kolos, 
1970. 423 s.

21. Metody veterinarnoj klinicheskoj laboratornoj diagnostiki : spravochnik / pod red. I. P. Kond-
raxina. M. : KolosS, 2004. 520 s.

22. Normy i raciony kormleniya sel’skoxozyajstvennyx zhivotnyx : sprav. posobie / pod red.  
A. P. Kalashnikova [i dr.]. 3-e izd., pererab. i dop. M., 2003. 456 s.

23. Povod A. V. Rezul’taty bioximicheskogo issledovaniya myasa pri exinokokkoze krupnogo roga-
togo skota // Vestnik FGBOU VPO RGATU. 2012. № 4 (16). S. 57–59.

24. Rulikova E. M. Lechenie gepatoza molochnyx korov v usloviyax prirodno-texnogennoj provin-
cii Yuzhnogo Urala // Uchenye zapiski Kazanskoj gosudarstvennoj akademii veterinarnoj mediciny im.  
N. E. Baumana, 2014. T. 220. S. 195–197.

25. Ryb’yanova Zh. S., Derxo M. A. Osobennosti morfologii eritrocitov v organizme telyat v uslovi-
yax texnogennoj provincii // APK Rossii. 2017. T. 24. № 3. S. 687–692.

26. Safina E. F., Gizatullin I. A., Gizatullina F. G. Regulyaciya processov metabolizma v organizme 
korov v usloviyax biogeoximicheskoj provincii pri ispol’zovanii kormovoj dobavki «Guvitan-S» // Raz-
rabotka i vnedrenie novyx texnologij polucheniya i pererabotki produkcii zhivotnovodstva : mater. Mezh-
dunar. nauch.-prakt. konf. Troick, 2014. S. 103–108.

27. Tairova A. R. Sostoyanie zdorov’ya krupnogo rogatogo skota na zagryaznennyx tyazhelymi met-
allami territoriyax. Troick : UGAVM, 2006. 156 s.

28. Sharabrin I. G. Profilaktika narushenij obmena veshhestv u molochnyx korov. M. : Kolos, 1975. 
304 s.

29. Shkuratova I. A., Papunidi K. X. Texnogennoe zagryaznenie okruzhayushhej sredy kak faktor 
zabolevaemosti zhivotnyx // Veterinarnyj vrach. 2000. № 2. S. 56–61.

30. Ximicheskoe zagryaznenie pochv i ix oxrana : slovar’-spravochnik / D. S. Orlov [i dr.]. M. : 
Agropromizdat, 1991. 303 s.

Gizatullina Firdaus Gabdrakhmanovna, D. Sc. (Biology), Professor of the Department of Infec-
tious Diseases, South Ural State Agrarian University.

E-mail: gizatullina-f@mail.ru.

Derkho Marina Arkadyevna, D. Sc. (Biology), Professor, Head of the Department of Natural Sci-
ences, South Ural State Agrarian University.

E-mail: derkho2010@yandex.ru.

Strizhikova Svetlana Vasilyevna, D. Sc. (Biology), Professor, Professor of the Department of Mor-
phology, Physiology and Pharmacology, South Ural State Agrarian University.

E-mail: strvict @ya.ru.

Strizhikov Victor Konstantinovich, D. Sc. (Veterinary), Professor, Professor of the Department of 
Morphology, Physiology and Pharmacology, South Ural State Agrarian University.

E-mail: strvict@ya.ru.



405

STORAGE AND PROCESSING OF AGRICULTURAL PRODUCE

Studying the chemical composition of oil flax varieties and their derivatives

N. V. Moskovenko, S. L. Tikhonov, N. V. Tikhonova

As a functional ingredient for enriched products, flax seeds or their derivatives can be used due 
to their unique chemical composition. The paper presents the study of the chemical composition of 
new selections of oil flax “Uralsky” and “Uralsky Yellow” which are grown on soils of Sverdlovskaya 
oblast. The seeds contain a significant amount of protein (17.08–17.6 %), with the limiting amino acids 
being methionine and cysteine. The high content of the following essential amino acids is noted: leu-
cine, valine, isoleucine, phenylalanine + tyrosine. Fatty acids in flax seeds are present in the amount of 
44.8–46.2 % and are represented by polyunsaturated fatty and saturated fatty acids (palmitic, stearic, 
oleic, etc.). Flax seeds contain a high content of macroelements (sodium, potassium, phosphorus) and 
microelements (iron, selenium, zinc, etc.), vitamins of group B and vitamins K and E. The carbohydrate 
composition of mucus shows that the content of galactose in flax seeds of the variety “Uralsky Yel-
low” is 15 % less, rhamnose is 30 % less as compared to flax seeds of the variety “Uralsky”. Glucose 
and xylose in the variety “Uralsky Yellow” are 15 % and 30 % more, respectively, as compared to the 
variety “Uralsky”. The flour made from flax seeds of the varieties “Uralsky” and “Uralsky Yellow”, 
respectively, differs from wheat flour with its high content of macro- (protein, fat, carbohydrates) and 
micronutrients (minerals, vitamins K and E).

Keywords: oil flax, chemical composition, amino acids, fatty acid composition, carbohydrate com-
position of mucus.
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