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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

AGRICULTURAL SCIENCES

УДК 537.312.53:633.16

ВЛИЯНИЕ ВЫСОКИХ УРОВНЕЙ ХРОНИЧЕСКОГО  
УЛЬТРАФИОЛЕТОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА РОСТ И РАЗВИТИЕ ЯЧМЕНЯ

Л. И. Гончарова, П. Н. Цыгвинцев, О. А. Гусева

В работе представлены результаты вегетационных опытов по действию хронического УФ-излучения 
(А и В диапазонов) на растения ячменя ((Hordeum vulgare L.) сорта Зазерский 85 с целью изучения их устой-
чивости при максимальном истощении озонного слоя. Моделировались суточная доза УФ-В облучения  
(18 кДж/м2), гарантированно вызывающая гибель растений, и ее половинная доза (9 кДж/м2). Дозы УФ-А 
излучения выбраны пропорционально дозам УФ-В излучения (72 и 36 кДж/м2), а также их комбинации при 
истощении озонного слоя. Для равномерного облучения растений сконструирована оригинальная установка. 
Контрольные растения отделялись от облучателя перегородкой из поликарбоната. Показано, что при дей-
ствии как УФ-А, так и УФ-В облучения наблюдается угнетение роста, дозозависимое уменьшение уров-
ня пигментов, снижение урожая зерна с растения, обусловленное уменьшением количества зерен в колосе  
и массой 1000 зерен. УФ-В излучение, обладая высокоэнергетичными фотонами, оказывает большее нега-
тивное воздействие на растения, чем УФ-А излучение. Суточная доза УФ-В облучения 18 кДж/м2 оказалась 
летальной для ячменя.

Ключевые слова: ячмень, хроническое УФ-облучение, ростовые, биохимические показатели, урожай 
зерна.

Известно, что ультрафиолетовое излучение 
(УФИ) как часть солнечного спектра охватывает 
диапазон длин волн 100–400 нм и разделяется 
на три области: УФ-С (100–280 нм), УФ-В (280–
315 нм) и УФ-А (315–400 нм) [1–2]. До поверх-
ности Земли доходит только УФИ области А, 
поскольку УФ-С излучение поглощается атмо- 
сферным кислородом, а УФ-В – стратосферным 
озоном [2]. Вследствие сокращения общего со-
держания озона со скоростью примерно 1 % 
в  год [3] происходит увеличение потока УФ-В 
излучения на поверхности Земли. На современ-
ном этапе биосферных явлений, в  связи с пе-
риодическим образованием в зимне-весенний 
период арктической «озоновой дыры» [4], даже 

кратковременное увеличение потока УФ-В из-
лучения может нанести вред растениям [3]. 
Снижение толщины озонового слоя добавляет  
в спектр не только УФ-В излучение, но и значи-
тельно повышает интенсивность УФ-А излуче-
ния [5], поэтому данный факт необходимо учи-
тывать при прогнозах негативных последствий 
для растений.

УФ-В излучение повреждает критические 
звенья растений (мембраны хлоропластов, фо-
тосистему II, устьичный аппарат, репродуктив-
ную функцию и продуктивность в целом [6–8]. 
Роль УФ-А спектра в жизнедеятельности рас-
тений многогранна [1, 5]. Показано малоэффек-
тивное действие УФ-А излучения при коротких 
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экспозициях и, напротив, стимулирующее – при 
длительном облучении и высокой интенсив-
ности для улучшения посевных качеств семян 
[1–2, 9]. Растения способны специфически вос-
принимать различные типы УФ-фотонов и запу-
скать разные пути передачи сигналов, которые 
могут индуцировать разные эффекты на вторич-
ный метаболизм растений [1, 2–3]. Деструктив-
ные эффекты УФИ, как правило, опосредованы 
активными формами кислорода [1]. В связи  
с недостаточной изученностью хронического 
действия отдельных спектров УФ-излучения на 
злаковые культуры данная работа приобретает 
актуальное значение.

Цель работы: изучение действия высо-
ких уровней различных спектров хронического 
УФ-излучения на рост и развитие ячменя для 
оценки их устойчивости при максимальном ис-
тощении озонового слоя.

Материалы и методы исследования
Объект исследования – ячмень (Hordeum 

vulgare L.) сорта Зазерский 85. Растения вы-
ращивали в условиях теплицы в сосудах, со-
держащих 4,5 кг воздушно-сухой дерново-под-
золистой супесчаной почвы. В каждом сосуде 
выращивалось по 13 растений, повторность 
трехкратная (по 3 сосуда в каждом варианте). 
Объем выборки – 39 растений. Агрохимические 
свойства почвы, определенные общепринятыми 
способами, составили: pHKCl 5,00±0,01; гумус 
1,42±0,01 %; обменный K2O и подвижный P2O5 
8,52±0,4 и 48,5±1,0 мг/100 г, соответственно. 
Перед посевом в почву вносили питательные 
элементы из расчета N200, P100 и K100 мг/кг почвы 
по действующему веществу в виде водных рас-
творов солей. В качестве источника УФ-А излу-
чения использовались лампы Black Light BLUE 
фирмы Philips, для области УФ-В применяли 

лампы ЛЭР-40 фирмы ОАО «Лисма-ВНИИИС» 
им. А.Н. Лодыгина, г. Саранск. В спектре лампы 
ЛЭР-40 помимо УФ-В радиации, присутствует 
значительная часть излучения области УФ-А. 
Спектры ламп и мощность облучения опреде-
ляли с помощью спектрофотометра AvaSpec 
2048 и программного обеспечения AvaSoft 6.2.

Хроническое облучение растений прово-
дили от всходов до восковой спелости по 5 ча-
сов в сутки с 1000 до 1500 час. Контролем слу-
жили необлученные растения, отделенные от 
облучателя перегородкой из поликарбоната, не 
пропускающего весь УФ спектр. 

Для изучения устойчивости ячменя к УФ 
излучению при максимальном истощении озон-
ного слоя моделировались высокие уровни 
УФ-В облучения, вызывающие гибель растений 
(суточная доза 18 кДж/м2), и ее половинная доза 
(9 кДж/м2). Суточные дозы УФ-А облучения  
(72 и 36 кДж/м2) выбирались пропорционально 
дозам УФ-В излучения, а также их сочетанное 
действие.

Рис. 1. Схема расположения светильников  
для облучения растений

Таблица 1 – Схема опыта хронического УФ облучения растений: в числителе – мощность (Вт/м2), 
в знаменателе – суточная доза (кДж/м2)

Вариант облучения Black Light ЛЭР-40
УФ-А УФ-А УФ-В

1 2/36 – –
2 4/72 – –
3 – 0,5/9 0,5/9
4 – 1/18 1/18
5 2/36 0,5/9 0,5/9
6 4/72 1/18 1/18
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Для обеспечения равномерного облучения 
растений была применена оригинальная схема 
расположения светильников, представленная на 
рисунке 1.

Данное расположение светильников позво-
ляет мощности излучения оставаться практи-
чески постоянной от верхней плоскости сосуда 
нормально вверх на высоту 40 см и осущест-
влять равномерное с двух сторон облучение 
растений. После того, как растения вырастали 
на 40 см, светильники поднимались однократно 
за эксперимент на 40 см соответственно. Через 
20 суток от посева – на 34-м этапе органогенеза 
растений по [10] определяли ростовые (высота 
растений, площадь листьев) и биохимические 
показатели. Площадь листьев определяли ме-
тодом высечек [11]. Спектрофотометрическим 
методом на приборе UNICO-1200 (Санкт-

Петербург, РФ) в листовой меристеме опреде-
ляли содержание фотосинтетических пигмен-
тов после экстракции 96 %-м этанолом по [12], 
интенсивность перекисного окисления липидов 
(ПОЛ) по методике [13] и накопление флаво-
ноидов по методу [14] в трехкратной аналити-
ческой повторности. В конце вегетации прово-
дили оценку урожая. Достоверность различий 
вариантов опыта устанавливали по t-критерию 
Стьюдента. В таблицах представлены средние 
значения и ошибка средней X±m.

Результаты исследований
Анализ ростовых показателей 20-суточных 

растений ячменя показал, что УФ-А облучение 
в дозе 36 кДж/м² (1-й вариант) приводило к до-
стоверному увеличению высоты и площади ли-
стьев в среднем на 9,5 % (табл. 2).

Таблица 2 – Влияние хронического УФ облучения на морфофизиологические показатели 
растений ячменя на 34-м этапе органогенеза

Вариант
Высота растения Площадь листьев главного стебля

см % к контролю см² % к контролю
Контроль 62,1±0,8 100 88,4±2,4 100

1 67,1±0,9*** 108,2±2,1*** 98,1±3,7* 110,9±5,1*
2 64,3±1,6 103, 7±2,9 81,3±4,5 92,0±5,6
3 39,0±2,6*** 62,9±4,2*** 25,0±3,5*** 28,3±4,0***
5 54,6±2,00*** 88,0±3,4*** 38,3±4,9*** 43,3±5,6***

Здесь и далее: различия с контролем достоверны при: * р < 0,05;** р < 0,01; *** р < 0,001.

Рис. 2. Состояние растений ячменя на 34-м этапе органогенеза (фаза выхода в трубку)  
после УФ облучения. Слева направо варианты: контроль, 1, 2, 5, 6, 3, 4
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С увеличением дозы УФ-А облучения до 
72 кДж/м² положительный эффект ослабевал. 
При совместном действии УФ (А+В) излуче-
ния суточной дозой 36 кДж/м2 (вариант 3) вы-
сота растений и площадь листьев существенно 
снижались, соответственно на 37 и 72 %  
(р < 0,001). Повышение дозы УФ-А облучения 
до 45 кДж/м2 с одновременным действием УФ-В 
излучения при дозе 9 кДж/м2 (5-й вариант) при-
водило к снижению высоты растений и площади 
листьев, соответственно на 12 и 57 % по сравне-
нию с контролем (табл. 2). Следовательно, уве-
личение интенсивности УФ-А спектра смягчало 
негативный эффект УФ-В излучения. В 4-м ва-
рианте при действии УФ-В излучения в макси-
мальной дозе – 18 кДж/м2 в присутствии УФ-А 
спектра в такой же дозе, а также при совместном 
их действии в суточной дозе 108 кДж/м2 (6-й ва-
риант) наблюдалась гибель растений в фазе вы-
хода в трубку (на 34-м этапе органогенеза). В 3-м 
варианте растения погибли несколько позднее – 
через две недели (рис. 2).

Оценка влияния УФИ на содержание фото-
синтетических пигментов в листьях показала, 
что УФ-А воздействие вызвало дозозависимое 
их снижение с увеличением мощности облу-
чения, а наибольшее угнетение – в среднем 
на 44 % отмечено при УФ-В облучении в дозе  
9 кДж/м2 (3 вариант) (табл. 3).

В случае совместного действия УФ (А+В) из-
лучения при суточной дозе 54 кДж/м2, из которых 
45 кДж/м2 составляет УФ-А спектр (вариант 5), 
выявлено снижение пигментов в среднем на 22 % 
(р < 0,01) (табл. 3). Важно отметить, что УФ-А 
облучение частично нивелирует негативное вли-
яние УФ-В излучения на содержание фотосин-
тетических пигментов, по-видимому, посред-
ством активизации регуляторных механизмов. 
Подобные эффекты описаны в работах [1, 15].  
Имеются данные о «защитном» действии УФ-А 

излучения относительно влияния УФ-В спектра 
при их совместном воздействии [5, 15].

Процессы ПОЛ характеризуют состояние 
важнейших клеточных структур – биомембран, 
которые одними из первых испытывают воз-
действие стрессовых факторов. Установлено, 
что УФ-А облучение в дозах 36–72 кДж/м2  
(1–2 варианты) и сочетанное действие УФ (А+В)  
излучения в суммарной дозе 54 кДж/м2 (вари-
ант 5) обусловили существенное снижение со-
держания МДА, соответственно на 60 и 50 %  
(р < 0,05) от контроля (табл. 3). Напротив, воз-
действие УФ-В излучения в дозе 9 кДж/м2  
в присутствии УФ-А спектра в аналогичной 
дозе (3-й вариант) инициировало максималь-
ную активизацию накопления МДА в листьях 
ячменя  – на 62 % выше контроля (табл. 3). 
Следовательно, УФ-В излучение активизирует 
процесс перекисного окисления липидов. Су-
ществует мнение [16], что ультрафиолет, про-
шедший через эпикутикулярный восковой слой, 
достигает эпидермального слоя, аккумулирую-
щего большую часть вторичных метаболитов, 
таких как фенольные смолы и флавоноиды, ко-
торые поглощают и экранируют нижележащие 
ткани от УФ-В излучения [17]. 

В накоплении флавоноидов отмечена следу-
ющая закономерность: УФ-А облучение суточ-
ной дозой 72 кДж/м2 (2-й вариант) обусловило 

увеличение накопления флавоноидов на 20 % 
(р < 0,05) по сравнению с контролем (табл. 3). 
Самое существенное увеличение содержания 
флавоноидов в 2 раза (р < 0,01) выявлено при 
УФ-В облучении в дозе 9 кДж/м2 совместно  
с УФ-А облучением в таком же режиме облуче-
ния (3-й вариант). Аналогичные результаты от-
мечены при увеличении дозы УФ-А облучения 
до 45 кДж/м2 совместно с УФ-В облучением 
дозой 9 кДж/м2 (5-й вариант) (табл. 3). Полу-
ченные данные согласуются с мнением [17]  

Таблица 3 – Изменение биохимических показателей растений ячменя на 34-м этапе органогенеза 
после УФ облучения

Вариант Хлорофилл А, 
мг/100 г

Хлорофилл В, 
мг/100 г

Каротиноиды, 
мг/100 г

Флавоноиды, 
мг/100 г МДА, нмоль/г

Контроль 34,46±0,68 13,50±0,46 6,82±0,17 288,1±13,3 23,8±3,9
1 30,84±0,13** 11,9±0,12* 6,15±0,07* 280,7±17,6 8,4±1,3*
2 26,17±0,28*** 9,98±0,09** 5,74±0,06** 350,9±9,1* 8,6±1,1*
3 17,28±0,25*** 7,00±0,28*** 4,53±0,11*** 591,1±44,2** 38,5±5,7
5 25,41±0,63*** 9,86±0,38** 5,86±0,03** 586,8±51,6* 11,8±0,2*
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о том, что значительное увеличение содержания 
флавоноидов при УФ облучении с одновремен-
ным снижением содержания МДА в растениях 
может быть связано с наличием в этих соеди-
нениях многочисленных гидроксильных групп, 
обладающих восстановительными потенциа-
лами, которые могут эффективно поглощать 
высокотоксичные активные формы кислорода.

Анализ структуры урожая показал, что 
УФ-А облучение растений в дозах 36–72 кДж/м2  
(1–2 варианты) приводило к увеличению вы-
соты в среднем на 13 % (табл. 4). Напротив, воз-
действие УФ-В излучения в дозе 9 кДж/м2 со-
вместно с УФ-А в дозе 45 кДж/м2 (5-й вариант) 
ингибировало рост растений на 39 %.

Во всех вариантах опыта отмечено угнете-
ние основных элементов продуктивности, от-
ветственных за урожай. Так, УФ-А облучение  
(1–2-й варианты) обусловило снижение числа 
стеблей с продуктивным колосом в среднем 
на 32 %. Совместное УФ (А+В) излучение (5-й 
вариант) усилило негативный эффект до 52 %  
(p < 0,001) (табл. 4). Особенно негативно хрони-
ческое УФ облучение отразилось на формирова-
нии зерновок. При УФ-А облучении в суточных 
дозах 36–72 кДж/м2 отмечено снижение числа зе-
рен в колосе главного стебля в среднем на 21 %, 
а в колосьях боковых побегов – соответственно 
на 67 и на 91 % (p < 0,001). Воздействие УФ-В 
излучения в дозе 9 кДж/м2 совместно с УФ-А 
спектром при дозе 45 кДж/м2 (5-й вариант) обу-
словило уменьшение озерненности колоса глав-

ного стебля и числа зерновок с колосьев боковых 
побегов соответственно на 58 и 82 % (p < 0,001). 
Аналогично снижались и другие показатели уро-
жайности. Применение УФ-А облучения в суточ-
ных дозах 36 и 72 кДж/м² вызывало негативный 
эффект по массе зерна с колоса главного стебля, 
составивший соответственно 20 и 49 %, по массе 
1000 зерен – 32 и 9 %, соответственно. При со-
вместном действии УФ-В излучения в дозе  
9 кДж/м2 и УФ-А спектра суточной экспозицией 
45 кДж/м2 (5-й вариант) потери урожая зерна  
и массы 1000 зерен были выше и составили со-
ответственно 71 и 57 % (p < 0,001) от контроля. 
Снижение озерненности и колоса при высоких 
дозах УФ излучения, по мнению [7], связано  
с повреждением пыльцы, а уменьшение полно-
весности зерна, по-видимому, обусловлено недо-
статочным притоком в зерно ассимилятов [8].

Таким образом, в ходе проведенных в ус-
ловиях вегетационного эксперимента иссле-
дований установлено, что с увеличением дозы 
как УФ-А, так и УФ-В излучения наблюдаются 
негативные эффекты физиологического состоя-
ния растений: угнетение роста, дозозависимое 
уменьшение уровня пигментов. Особенно не-
гативно сказалось хроническое УФ облучение 
на зерновой продуктивности: потери урожая 
зерна с растения составили более 60 %, обу-
словленные как уменьшением количества зе-
рен в колосе, так и массой 1000 зерен. Присут-
ствие УФ-В излучения на фоне повышенного 
уровня УФ-А спектра увеличивает активность  

Таблица 4 – Структура урожая зерна ячменя после хронического УФ облучения

Показатель Размерность Варианты
контроль 1 2 5

Высота растения см 56,1±1,1 64,1±1,3*** 62,7±1,4*** 34,4±3,3***
% к контролю 100 114,4±3,3*** 111,8±3,4*** 61,3±6,0***

Число продуктивных  
стеблей с колосом

шт. 1,71±0,08 1,26±0,06*** 1,08±0,04*** 0,82±0,10***
% к контролю 100 73,6±5,0*** 63,2±3,7*** 48,1±6,0***

Число зерен в колосе  
главного стебля

шт. 21,6±0,4 18,9±0,5*** 15,1±0,8*** 9,1±1,0***
% к контролю 100 87,5±2,8*** 70,0±3,7*** 42,2±4,9***

Число зерен в колосе  
бокового стебля

шт. 8,1±1,1 2,7±1,1*** 0,7±1,2*** 1,4±1,1***
% к контролю 100 32,9±14,7*** 9,0±14,5*** 17,7±13,8***

Масса зерна с колоса  
главного стебля

г 1,08±0,02 0,86±0,03*** 0,54±0,03*** 0,32±0,04***
% к контролю 100 79,7±3,0*** 50,5±2,8*** 29,4±3,6***

Масса зерна с колоса  
бокового стебля

г 0,32±0,03 0,09±0,04*** 0,02±0,03*** 0,04±0,04***
% к контролю 100 26,9±13,0*** 5,2±4,2*** 13,3±11,4***

Масса 1000 зерен г 48,5±1,1 32,9±1,4*** 44,4±1,1** 20,7±2,2***
% к контролю 100 67,7±3,2*** 91,5±3,0** 42,7±4,6***
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перекисного окисления липидов на 60 %,  
а также уровень флавоноидов в два раза от кон-
троля. Установлено, что УФ-В излучение, обла-
дая высокоэнергетичными фотонами, оказывает 
негативное воздействие на растения на порядок 
существеннее, чем УФ-А излучение. Суточная 
доза УФ-В облучения 18 кДж/м2 оказалась ле-
тальной для ячменя. Полученные эффекты, по 
мнению [8], связаны с различиями спектраль-
ных характеристик поглощенной и отраженной 
от поверхности листьев растений УФ радиации 
в диапазоне длин волн от 280 до 400 нм, а также 
в отличиях механизмов формирования компо-
нентов антиоксидантной защиты [17].
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АНАЛИЗ СОДЕРЖАНИЯ ГУМУСА, В ПОЧВАХ СЕВЕРНОЙ ЛЕСОСТЕПИ 
ЧЕЛЯБИНСКОЙ ОБЛАСТИ

В. С. Зыбалов, Ю. Н. Денисов

Представлен анализ содержания гумуса в основных типах почв Челябинской области. Рассматривают-
ся причины дегумификации почв северной лесостепи области. Приводятся материалы исследований почв 
по содержанию гумуса на примере хозяйств Еткульского района. Рассчитан баланс гумуса по районам се-
верной лесостепи. Отмечается, что в результате высокой антропогенной нагрузки, недостаточного внесения 
органических удобрений, нарушения агротехнологий наблюдается снижение гумуса во всех почвах, что 
приводит к снижению урожайности сельскохозяйственных культур, слабой их устойчивости противостоять 
техногенным процессам. Для увеличения органического вещества в почвах необходимо не только увеличить 
внесение органических удобрений, но и предусмотреть другие источники его поступления за счет соломы, 
посева многолетних трав, сидератов и поликультур.

Ключевые слова: гумус, плодородие, дегумификация, деградация, почвы.

В последние годы переход на современные 
системы земледелия ориентирует его развитие 
на энергосбережение, экологическую безопас-
ность и рентабельность. При этом важнейшим 
условием повышения урожайности сельско-
хозяйственных культур является сохранение 
и  воспроизводство почвенного плодородия. 
Учитывая то, что во многих регионах России, 
в т.ч. Южного Урала, проявляется неблагопри-
ятная тенденция в изменении старопахотных 
почв, уровень эксплуатации их таков, что не до-
пускает потенциального снижения плодородия. 
Задача первостепенной важности – обеспечить 
положительный баланс гумуса и элементов ми-
нерального питания в почвах Челябинской об-

ласти. В настоящее время управление плодоро-
дием почв должно проводиться на качественно 
новой основе, учитывая, что урожайность сель-
скохозяйственных культур является следствием 
реализации части эффективного плодородия. 
Проблема органического вещества почв зани-
мает одно из основных положений в повыше-
нии плодородия почв Челябинской области, что 
обусловлено его многофункциональной ролью 
и сложным генезисом. Органическое вещество 
почв объединяет всю совокупность органиче-
ских соединений и органических материалов 
растительного, животного и бактериального 
происхождения. Понятие «гумус» включает 
совокупность всех органических соедине-
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ний в почвенном профиле, утратившем связь 
с элементами структурной организации клеток  
и тканей в процессе гумификации [1].

В Челябинской области основную долю 
пахотных почв составляют черноземы, они об-
ладают высоким потенциальным плодородием 
и при правильном их использовании способны 
обеспечивать высокие и устойчивые урожаи 
сельскохозяйственных культур. Процессы по-
чвообразования по агрозонам области прохо-
дят в основном при оптимальных условиях, 
которые создают предпосылки к созданию гу-
матного типа гумуса с высоким содержанием 
гуминовых кислот [2]. Содержание гумуса вли-
яет на основные свойства почв – их плодородие  
и урожайность сельскохозяйственных культур. 
Между тем, проблема органического вещества 
почв в настоящее время приобретает актуаль-
ное значение в связи с усилением антропоген-
ной нагрузки на почвы, происходящими повсе-
местно процессами их дегумификации [3]. Де-
гумификация почв как один из видов деградации 
сопровождается уменьшением мощности гуму-
сового горизонта, антропогенным переуплотне-
нием, нарушением структуры и загрязнением 
различными токсическими веществами. При 
снижении гумуса сложно внедрять в хозяйствах 
области инновационные технологии выращива-
ния сельскохозяйственных культур. К основным 
причинам дегумификации почв в Челябинской 
области можно отнести следующее:

–	 недостаточное внесение органических 
удобрений;

–	 незначительное поступление органиче-
ских остатков растений после уборки урожая, 
особенно в зернопаровых и зернопаропропаш-
ных севооборотах;

–	 низкая доля в структуре посевных пло-
щадей поликультур, сидератов, промежуточных 
посевов;

–	 потери гумуса при водной и ветровой 
эрозии почв;

–	 загрязнение почв тяжелыми металлами 
и другими токсическими веществами;

–	 высокая дегумификация почв на паро-
вых полях, особенно при нарушении техноло-
гии их обработки;

–	 отчуждение гумуса пахотного слоя при 
проведении сельскохозяйственных работ и уборки 
урожая.

Для почв Южного Урала, от природы име-
ющих относительно укороченную мощность 

почвенного профиля, дегумификация пред-
ставляет серьезную агроэкологическую угрозу. 
В связи с этим особое значение имеет оценка 
и исследование состояния почв по содержанию 
и накоплению гумуса, разработка методов по-
ступления лабильного органического вещества 
за счет корневых и пожнивных остатков, со-
ломы, посева сидератов, поликультур, проме-
жуточных посевов, а также более эффективного 
использования местных органических удобре-
ний. Решение данной проблемы позволит более 
успешно внедрять инновационные технологии 
в земледелии, получать более стабильные уро-
жаи сельскохозяйственных культур.

Объект и методика исследований
Объектом исследования являлись почвы се-

верной лесостепной зоны Челябинской области.
Почвенный покров территории северной 

лесостепи Челябинской области определяется 
развитием дернового, солончаково-солонцо-
вого и подзолистого процессов почвообразова-
ния, поэтому для этих агроландшафтов харак-
терно разнообразие почв.

Климат, почвообразующие породы и рас-
тительность лесостепного Зауралья благопри-
ятствовали формированию почв черноземного 
типа, в составе которых черноземы выщело-
ченные являются господствующими. Они за-
нимают 56,1–59,9 % площади пахотных земель  
и 34,6–45,9 % сенокосов и пастбищ.

Лесостепная зона охватывает северо-вос-
точные и центральные районы Челябинской об-
ласти. На этой территории формируются черно-
земы обыкновенные и выщелоченные, с высо-
ким содержанием гумуса (6–9 %) и достаточно 
мощным почвенным слоем (30–60 см).

Черноземы выщелоченные имеют наи-
большую ценность для сельского хозяйства. 
Широко используются в сельском хозяйстве для 
производства сельскохозяйственных культур.

Черноземы выщелоченные – лучшие па-
хотные земли не только подзоны, но и области. 
Реакция почвенного раствора их слабокислая 
или близкая к нейтральной, наиболее благопри-
ятна для возделывания любых сельскохозяй-
ственных культур. Однако содержание доступ-
ного растениям фосфора в черноземах выще-
лоченных бывает, как правило, недостаточным 
для получения высоких урожаев.

Обеспеченность растений азотом зависит 
от процессов минерализации и нитрификации 
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азотистых соединений почв. На парах они ак-
тивны, поэтому в почве накапливается много 
доступного растениям минерального, преиму-
щественно нитратного азота. После других 
предшественников к посеву сельскохозяйствен-
ных культур запас этого элемента в черноземах 
выщелоченных бывает недостаточным.

Калием черноземы выщелоченные в боль-
шинстве случаев обеспечены в полной потреб-
ности растений и гарантируют урожайность 
зерновых 22–25 ц/га.

Черноземы выщелоченные характеризуются 
достаточно высоким содержанием пылеватой  
и илистой фракции, то есть частиц размером  
0,01–0,001 мм и менее 0,001 мм. Они имеют пре-
имущественно мелкопылевато-иловатый и  ило-
вато-пылеватый тяжелосуглинистый, реже сред-
несуглинистый и легкосуглинистый состав, но 
встречаются разновидности иного грануломе-
трического состава [4].

Выщелоченные и обыкновенные черно-
земы на большей части пахотных земель Челя-
бинской области имеют суглинистый и глини-
стый гранулометрический состав.

Лучшими физическими, физико-механиче-
скими свойствами обладает суглинистая почва, 
хотя оптимальный гранулометрический состав 
для различных сельскохозяйственных культур 
исходя из агроэкологической оценки может 
быть различен.

Отбор проб почвы проводился в соответ-
ствии с требованиями к отбору проб почв, изло-
женными в ГОСТ 17.4.4.02-84, ГОСТ 28168-89, 
ГОСТ 17.4.3.01-83 (СТ СЭВ 3847-82), а также 
«Методических указаниях по агрохимическому 
обследованию почв сельскохозяйственных уго-
дий» и «Методических указаниях по проведе-
нию полевых и лабораторных исследований 
почв и растений».

Отбор смешанных образцов почв осу-
ществляли методом маршрутных ходов. Такой 
метод является производительным и доста-
точно точным.

Отбор смешанных образцов производили 
по элементарным участкам. Предварительно 
на картографическую основу (план внутрихо-
зяйственного землеустройства, который вклю-
чает в себя землеустроительные и почвенные 
карты хозяйства с нанесенными на них грани-
цами контуров типов, подтипов почв и их гра-
нулометрического состава) наносится сетка 
элементарных участков, каждый из которых 

имеет форму квадрата или прямоугольника,  
с соотношением сторон не более 2:1 и поряд-
ковый номер. Размер элементарного участка 
составил в среднем 13 га.

Маршрутный ход прокладывался через се-
редину каждого элементарного участка вдоль 
удлиненной стороны. С элементарного участка 
получали один смешанный образец, состоящий 
из индивидуальных проб, равномерно отбира-
емых по маршрутному ходу (40 проб с одного 
участка). На пахотных почвах индивидуальные 
пробы отбирали на глубину пахотного слоя, на 
сенокосах и пастбищах – на глубину гумусо-
вого горизонта, но не глубже 10 см. 

Кроме объединенных почвенных проб от-
бирали индивидуальные пробы из прикопок, 
послойно с двух горизонтов (в слое 0–20 и 
20–40 см). Частота закладки прикопок – одна на 
25–30 га.

Образцы почв отбирались Федеральным 
государственным бюджетным учреждением 
«Центр химизации и сельскохозяйственной ра-
диологии «Челябинский», при температуре воз-
духа 25–30 °С.

Всего было отобрано 220 объединенных 
почвенных проб с 9 полей, среди которых: 
пашня (2321 га), пастбища (30 га), улучшенные 
сенокосы (80 га). 

Агрохимический анализ образцов почв 
проводился в лаборатории Федерального госу-
дарственного бюджетного учреждения «Центр 
химизации и сельскохозяйственной радиологии 
«Челябинский».

Определение гумуса проводилось по мето-
дикам, представленным в ГОСТ 26213-91 «По-
чвы. Методы определения органического веще-
ства».

В работе использовались приборы, такие 
как: анализатор АН-7529 (рис. 1), измеряю-
щий методом кулонометрического титрования 
количество электричества, необходимого для 
нейтрализации кислоты, образующейся при по-
глощении углекислого газа специальным рас-
твором в электролитической ячейке.

Результаты исследований

Анализ содержания гумуса  
в почвах северной лесостепной зоны
В состав северной лесостепной зоны Челя-

бинской области входят Аргаяшский, Еткуль-
ский, Красноармейский, Кунашакский, Соснов-
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ский, Уйский, Чебаркульский муниципальные 
районы.

В таблице 1 показана общая структура зе-
мель Челябинской области, отдельно выделена 
характеристика по основным типам почв север-
ной лесостепной зоны Челябинской области.

Наибольшую площадь на территории се-
верной лесостепной зоны занимают черноземы 
выщелоченные (52 %) и серые лесные почвы 
(22 %). Остальные 26 % почв северной лесо-
степной зоны занимают черноземы обыкновен-
ные (11 %), солонцы (4 %), неполноразвитые 
черноземы (1 %) и прочие почвы (10 %) [5].

Одним из основных показателей почвенного 
плодородия является содержание гумуса. На ри-
сунке 2 показано общее содержание гумуса в па-
хотных почвах Челябинской области в 2019 году. 
Содержание гумуса в пахотных почвах, равное 
10 % и более, является очень высоким; от 6,1 до 
8 % – почвы с повышенным содержанием гу-

муса; от 4,1 до 6,0 – среднее содержание гумуса; 
от 2,1 до 4,0 – низкое содержание гумуса; от 2,0 и 
ниже – очень низкое содержание гумуса. 

Согласно этим данным, пахотные почвы со 
средним содержанием гумуса составляют 46 % 
от общей величины, 30 % пахотных почв с низ-
ким содержанием гумуса, 20 % пахотных почв  
с повышенным содержанием гумуса, 3 % с очень 
низким и 1 % с очень высоким содержанием гу-
муса в пахотных почвах [6].

Исследование почв области выявило, что 
максимальные потери гумуса в условиях лесо-
степной зоны составляют 1,07 т/га ежегодно. 
Объясняется это прежде всего тем, что после 
распашки целинных почв при отрицательном 
балансе поступления органического вещества 
в агроценозах активизировались процессы ми-
нерализации гумуса, резко усилилась водная  
и ветровая эрозия, идет один из важнейших 
процессов деградации почв – дегумификация.

Рис. 1. Анализатор АН-7529

Таблица 1 – Основные типы почв области, в том числе северная лесостепь, тыс. га

Наименование групп почв Общая площадь, в том числе Северная 
лесостепь % (сев. лес.) Всего сельхозугодья пашня

Серые лесные 400,6 226,9 166,7 160,0 22
Черноземы выщелоченные 1713,6 1429,4 1094,5 380,9 52
Черноземы обыкновенные 11109,3 1335,3 1033,2 79,7 11
Черноземы южные 138,0 137,8 112,2 – –
Неполноразвитые черноземы 283,8 223,2 45,5 8,7 1
Солонцы 542,9 477,4 243,8 28,1 4
Горные серные лесные почвы 136,5 88,5 54,3 – –
Горные черноземы 19,6 15,0 12,1 – –
Прочие почвы 11098,4 1034,3 320,4 78,0 10
Всего по области 8852,9 5008,3 3082,7 735,4 100
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Высокий вынос элементов питания из 
почвы с урожаем требует, с одной стороны, 
их возврата в почву, а с другой – сохранение  
и восполнение природных запасов гумуса. 
Интенсивные, глубокие и частые механиче-
ские обработки почвы, создающие сильно аэ-
рируемый, продуваемый слой, активизируют 
разложение и  минерализацию органического 
вещества. Вынос из почвы с урожаем любого 
количества азота соответствует 20-кратной по-
тере гумуса.

В таблице 2 показано содержание гумуса 
для почв различных агроклиматических зон Че-
лябинской области на пашне и на целине.

Содержание гумуса в слое 0–20 см в чер-
ноземных почвах ниже целины в горно-лес-
ной зоне на 1,5 %, в лесостепной и степной зо-
нах – на 0,8 %. Содержание гумуса в почвах на 
целине повсеместно больше, чем в почвах на 
пашне. Так, в горных лесных почвах и в горных 

черноземах содержание гумуса на пашне равно 
5,66±0,49 %, а на целине – 7,19±0,61 %. 

Среднегодовые потери гумуса после рас-
пашки наибольшие в зоне черноземов обыкно-
венных, черноземов карбонатных и солонцов, 
что равно 1,07 т/га, а наименьшие потери гу-
муса в зоне черноземов выщелоченных, черно-
земов обыкновенных и солонцов – 0,06. Соот-
ношение запаса гумуса на пашне относительно 
целины можно увидеть на рисунке 3.

Наблюдается повсеместное преобладание 
запасов гумуса в целинных аналогах над почвами 
на пашне. Запасы гумуса в горной лесной зоне на 
пашне равны 130,2 т/га, а на целине – 155,3 т/га;  
в северной лесостепной зоне на пашне – 129,5,  
на целине – 144,0; в степной зоне на пашне – 
155,5, на целине – 168,6; в южной лесостепной 
зоне на пашне – 108,3, на целине – 136,3 [7].

Исследованиями, проведенными Ю.Д. Куш-
ниренко, установлено наибольшее содержание 
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Рис. 2. Содержание гумуса в пахотных почвах Челябинской области (2019 г.)

Таблица 2 – Содержание гумуса в слое 0–20 см целинных и пахотных почв различных зон 
Челябинской области 

Преобладающие почвы Содержание гумуса, % Запас гумуса, т/га Среднегодовые потери 
гумуса после распашки, т/гаПашня Целина Пашня Целина

Горные серые лесные,  
горные черноземы 5,66±0,49 7,19±0,61 130,2 155,3 0,24

Черноземы выщелоченные, 
серые лесные 6,11±0,52 7,05±0,65 129,5 144,0 0,20

Черноземы выщелоченные, 
черноземы обыкновенные, 
солонцы

6,59±0,08 8,03±0,30 155,5 168,6 0,06

Черноземы обыкновенные, 
черноземы карбонатные, 
солонцы

4,59±0,39 6,49±0,33 108,3 136,3 1,07
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гумуса в выщелоченном среднемощном черно-
земе в Уйском районе: на целине 11,55±0,358 %, 
на пашне – 6,07±178 %. Если учесть, что ос-
воение целины под пашню здесь произошло  
в 90-е годы прошлого века, то в грубом при-
ближении за 100 лет выщелоченный чернозем 
на пашне потерял гумуса в горизонте А около 
42 т/га при среднегодовом падении запасов 
около 0,4 т/га [8].

В 2018 году анализ почв, проведенный Фе-
деральным государственным бюджетным уч-
реждением «Центр химизации и сельскохозяй-
ственной радиологии «Челябинский», показал, 
что содержание гумуса в обследуемых почвах 
хозяйств Еткульского района, таких как АКХ 
«Пискловская», ТОО «Каратабанское», АКХ 
«Селезянская», составил 4,86; 5,56 и 6,4 соот-
ветственно (табл. 3).

Среднее содержание гумуса в почве по 
району составляет 5,61. Для повышения плодо-
родия необходимо содержание гумуса в почве 
не менее 6 %. Наименьший показатель содер-
жания гумуса среди представленных хозяйств 
у АКХ «Пискловская», что составляет 4,86 %, 
а наибольший показатель у АКХ «Селезян-
ская» – 6,4 %, что соответствует необходимому 
минимуму содержания гумуса для повышения 
плодородия. В целом низкие показатели гумуса 

связаны с ветровой, водной эрозией и недоста-
точным поступлением органического вещества.

Анализ почв северной лесостепи Челябин-
ской области показал, что на площадь с низким 
и очень низким содержанием гумуса приходится 
более 33 %, со средними показателями 46 %.

Баланс гумуса в почвах северной лесостепи 
Челябинской области

Ведущим элементарным процессом по-
чвообразования в черноземах является гуму-
сообразование, для которого созданы наиболее 
оптимальные условия:

–	 высокое количество ежегодного опада;
–	 преобладающая часть опада растений 

(более 60 %) поступает в почву в виде корней;
–	 высокое содержание оснований и азота 

в составе опада;
–	 высокое содержание оснований в почво-

образующих породах;
–	 насыщенность почв кальцием и маг-

нием, близкая к нейтральной реакции почвен-
ного раствора;

–	 умеренная биологическая активность.
Перечисленные условия предполагают гу-

матный тип гумуса черноземов, сложность гуми-
новых кислот, преимущественное закрепление  
их в форме гуматов кальция, пониженное  
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Рис. 3. Соотношение запаса гумуса на пашне относительно целины, т/га

Таблица 3 – Среднее содержание гумуса в пахотных почвах хозяйств Еткульского района

Наименование хозяйств Площадь, га Содержание гумуса, %
АКХ «Пискловская» 7434 4,86
ТОО «Каратабанское» 13402 5,56
АКХ «Селезянская» 10970 6,4
Итого по району 31806 5,61
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присутствие фульвокислот. Процесс острук-
туривания в черноземах протекает при взаи-
модействии гумусовых кислот с минеральной 
частью почвы с образованием устойчивых ор-
гано-минеральных соединений.

Гумус черноземов характеризуется преоб-
ладанием гуминовых кислот над фульвокисло-
тами (Сг.к:Сф.к = 1,5–2). Гуминовые кислоты 
отличаются высокой степенью конденсирован-
ности, а фульвокислоты – почти полным от-
сутствием в них свободных форм. Важнейшей 
особенностью агрохимического состава черно-
земов Челябинской области является высо-
кое содержание в них гумуса – более 6 %, или  
150 т/га в пахотном слое 0–20 см. Содержание 
гумуса черноземов постепенно убывает вниз по 
профилю, что обусловлено характером распре-
деления корневой системы травянистой расти-
тельности [9].

Анализ почв северной лесостепной зоны 
показал, что баланс питательных веществ  
и гумуса отрицательный. Необходимо отметить, 

что потери 1 % гумуса означает потерю с одного 
гектара 20 т гумуса.

Недостаточное внесение удобрений как 
минеральных, так и органических приводит  
к отрицательному балансу питательных ве-
ществ во всех почвах (табл. 4). Отрицатель-
ность баланса связана с тем, что в сравнении  
с 1990 г. в 2019 г. внесение органических удо-
брений снизилось в 28 раз, а минеральных удо-
брений в 32 раза [10].

Ежегодный вынос NPK с урожаем сельско-
хозяйственных культур увеличивается, без до-
статочного поступления, отрицательный баланс 
питательных веществ также увеличивается.

На рисунке 3 наглядно видно, что с каждым 
годом показатель баланса питательных веществ 
увеличивается. В 2015 году этот показатель ра-
вен -63,8 тыс. тонн д. в., в 2016 году – -112,8,  
в 2017 – -113,5, в 2018 – -131,3, в 2019 – -141,1.

Расчет баланса по содержанию питатель-
ных веществ в почвах северной лесостепной 
зоны представлен в таблице 5.

Таблица 4 – Баланс питательных веществ и гумуса в почвах Челябинской области

Показатель 2014 г. 2015 г. 2016 г. 2017 г. 2018 г. 2019 г.
Внесено NPK, тыс. т:  
с минеральными удобрениями 4,5 5,1 6,9 11,3 8,5 11,8
с органическими удобрениями 9,4 15,3 25,8 9,6 12,7 9,4
возврат питательных веществ с соломой  
и растительными остатками 19,6 29,4 32,3 39,6 32,9 34,5

Итого внесено NPK, тыс. т д. в. 33,5 49,8 65,0 60,5 56,9 55,7
Вынос NPK с урожаем с.-х. культур, тыс. т д. в. 97,3 162,2 178,5 191,7 173,2 178,4
Баланс питательных веществ:
– тыс. т. д. в. –63,8 –112,8 –113,5 –131,3 –119,1 –122,7
– кг/га посевной площади с.-х. культур –32,2 –61,5 –61,3 –69,0 –60,8 –63,2
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Рис. 4. Баланс питательных веществ, тыс. тонн д. в.



761

Согласно исследованию, в 2018–2019 годах 
в почвах районов северной лесостепной зоны 
наблюдается отрицательный баланс питатель-
ных веществ, в том числе и гумуса. Так, в Ар-
гаяшском (-1633; -57), Еткульском (-3783; -65), 
Красноармейском (-1564; -54), Кунашакском 
(-1615; -73), Уйском (-6513; -86), Чебаркульском 
(-3836; -57) районах наблюдается отрицатель-
ный баланс питательных веществ. Это, прежде 
всего, связано с деградацией почв, а также не-
достаточным внесением органических и мине-
ральных удобрений.

Дефицит калия в балансовых расчетах не 
является основанием для увеличения примене-
ния калийных удобрений, так как высокие при-
родные запасы обменного калия в почвах сель-
скохозяйственных угодий Челябинской области 
гарантируют получение запланированных уро-
жаев без внесения калийных удобрений, за ис-
ключением картофеля, кормовых корнеплодов 
и овощных культур.

Содержание гумуса является главным кри-
терием природного плодородия почвы, а содер-
жание растворимых форм питательных веществ 
характеризует уровень эффективного плодоро-
дия почвы. 

Контроль над изменением в динамике со-
держания в почве гумуса и питательных ве-
ществ на основе балансовых расчетов позво-
ляет судить о том, как изменяется естественное 
и эффективное почвенное плодородие, создать 
предпосылки для управления почвенным пло-
дородием при внедрении инновационных тех-
нологий в агрономии, обеспечить повышение 
урожайности и качества сельскохозяйственной 
продукции.

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы.

1.	 Почвы Челябинской области представ-
лены в основном черноземами (63,3 %), ко-
торые в силу своих физических, химических  
и биологических свойств имеют высокий по-
тенциал плодородия, однако высокая антропо-
генная нагрузка на почвы и недостаточное по-
ступление органических веществ не обеспечи-
вают сбалансированных процессов разрушения 
и восстановления гумуса.

2.	 Содержание гумуса в пахотных почвах 
в сравнении с целиной ниже во всех почвенно-
климатических зонах Челябинской области.

3.	 Чистый пар является наиболее уязви-
мым звеном в отношении сохранения почвы от 
дегумификации, и чем больше площадь пара  
в структуре пашни, тем больше требуется ор-
ганических удобрений для уравновешивания 
приходных и расходных статей гумусового  
баланса.

4.	 Для снижения процессов дегумифика-
ции в почвах северной лесостепи необходимо 
не только увеличить внесение органических 
удобрений, но и увеличить поступление орга-
ники за счет соломы, посева сидеральных куль-
тур, промежуточных посевов и поликультур.
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ОЦЕНКА СОЛЕВОГО СОСТАВА ДЛИТЕЛЬНО ОРОШАЕМЫХ 
ЧЕРНОЗЕМОВ ВЫЩЕЛОЧЕННЫХ СЕВЕРНОЙ ЛЕСОСТЕПИ ЗАУРАЛЬЯ

А. А. Калганов, Е. Ю. Матвеева, А. Н. Покатилова

Возделывание большинства сельскохозяйственных культур невозможно без применения мелиорации, 
особенно орошения, так как практически на всех типах почв складывается напряженный водный режим. 
Применение орошения с целью интенсификации сельскохозяйственного производства оказывает значитель-
ное влияние на естественный режим увлажнения и солепереноса в почвах, приводит к неблагоприятным 
изменениям в направленности процессов почвообразования, вызывающим снижение плодородия почв. Для 
орошения чаще всего используются водные источники с высокой степенью минерализации, что в свою оче-
редь может привести к процессам засоления, осолонцевания и, как следствие, развитию деградационных 
процессов. Исследования были проведены на черноземах выщелоченных северной лесостепи Челябинской 
области, находящихся в условиях длительного орошения. Почвенные образцы были отобраны из пахотного 
и подпахотного горизонтов. Для изучения солевого состава были определены из анионов – гидрокарбо-
наты, хлориды, из катионов – кальций и магний. Для определения ионно-солевого режима использовали 
титриметрический метод. Результаты лабораторных анализов, проведенные в 2010-м и 2018 гг., позволили 
выявить, что длительное орошение оказывает влияние на ионно-солевой состав чернозема выщелоченного, 
наблюдается увеличение концентрации гидрокарбонат-ионов и хлорид-ионов в 2018 году по сравнению  
с 2010 годом. Длительное сельскохозяйственное использование черноземов выщелоченных обуславливает 
снижение содержания катионов кальция и увеличение содержания магния в почвенно-поглощающем ком-
плексе. Таким образом, чтобы избежать процессов осолонцевания, а в дальнейшем и деградационных про-
цессов данного типа почв, необходимо периодически проводить мониторинг содержания катионов и анио-
нов в почвенно-поглощающем комплексе и контролировать солевой режим.

Ключевые слова: чернозем выщелоченный, катионы, анионы, солевой режим, ирригация.

На черноземных почвах в настоящее время 
складывается напряженный водный режим для 
многих сельскохозяйственных культур, даже при 
применении комплекса передовых агротехниче-
ских приемов [1, 2, 3]. В степных и лесостепных 
районах получение высоких урожаев возможно 
лишь при регулярном орошении. Для улучшения 
водного режима черноземов и создания на них 
массивов с повышенной устойчивой биопродук-
тивностью все больше применяется орошение 
с  использованием местных вод – речных, под-
земных, а также пресных и слабоминерализо-
ванных озер. Однако практика орошения черно-
земов показала, что дополнительное увлажнение 
этих почв без учета их региональных генетиче-

ских и мелиоративных особенностей, примене-
ние необоснованных, несоответствующих им 
режимов орошения приводят к неблагоприят-
ным изменениям в направленности процессов 
почвообразования, вызывающим снижение пло-
дородия, а нередко и к трансформации их в по-
чвы, непригодные для земледелия [4, 5, 6, 7, 8, 
11, 12, 13]. Орошение наиболее сильно влияет 
на изменение почвообразовательных процессов  
и, следовательно, на свойства черноземов.

Применение орошения с целью интенси-
фикации сельскохозяйственного производства 
оказывает значительное влияние на естествен-
ный режим увлажнения и солепереноса в по-
чвах [4, 9, 10, 14].
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Вызванное мелиорацией изменение среды 
обитания растений необходимо изучать и вести 
постоянный мониторинг состояния чернозе-
мов, находящихся в сельскохозяйственном про-
изводстве, особенно в условиях длительного 
орошения. 

Цель работы – дать оценку катионно-ани-
онного состава черноземов выщелоченных, на-
ходящихся в условиях длительного орошения.

Методы исследования
Объектом исследований являлась ороси-

тельная система, расположенная в Красноар-
мейском районе Челябинской области, пред-
ставленная черноземом выщелоченным. Оро-
шение участка осуществлялось дождеванием 
на протяжении всего вегетационного периода, 
без соблюдения сроков и норм поливов.

Почва для исследований отбиралась 
в 2010-м и 2018 гг. Отбор почвенных образцов 
проводили из слоев 0–20 см и 20–40 см. Для 
характеристики ионно-солевого состава черно-
зема в почвенных образцах были определены 
гидрокарбонаты, хлориды, кальций и магний 
титриметрическим методом.

Результаты исследования
Высокое содержание хлоридов в почвах 

и их легкодоступность для растений не всегда 
имеют положительное действие, так как могут 
оказывать негативное влияние на поступление 
других важных элементов, а высокие концен-
трации хлоридов способны вызывать токси-
ческое воздействие на растения. Карбонаты 
и  гидрокарбонаты обуславливают щелочность 
почв. В условиях щелочной среды в растениях 

нарушается обмен веществ, снижается раство-
римость и доступность фосфатов, соединений 
железа, меди, марганца, бора и цинка. При ще-
лочной реакции в почвенном растворе появля-
ются токсичные для растений вещества, в част-
ности сода и алюминаты натрия. 

Содержание гидрокарбонатов и хлоридов 
в черноземе выщелоченном представлено в та-
блице 1.

Исследования, проведенные в 2010 году, 
выявили, что содержание гидрокарбона-
тов в  черноземе выщелоченном в пахотном 
слое составляет от 0,42 ммоль/100 г почвы до  
0,63 ммоль/100 г почвы, а в подпахотном го-
ризонте несколько увеличилось и колебалось 
от 0,61 ммоль/100 г почвы до 0,82 ммоль/100 г  
почвы. Содержание хлоридов составило от 
0,28 ммоль/100 г до 0,64 ммоль/100 г почвы  
в слое 0–20 см. В  слое 20–40 см наблюда-
ется незначительное увеличение концентра-
ции хлорид-ионов от 0,45 ммоль/100 г почвы 
до 0,65 ммоль/100 г почвы. В 2018 году на-
блюдается незначительное увеличение ги-
дрокарбонатов в обоих слоях по сравнению  
с данными, полученными в 2010  году. В слое  
0–20 см концентрация гидрокарбонатов соста-
вила в среднем 0,60 ммоль/100 г почвы, в слое 
20–40 см – 0,80 ммоль/100 г почвы. Содержание 
хлоридов также незначительно увеличилось 
и составило в  среднем в  пахотном горизонте  
0,52 ммоль/100 г почвы и подпахотном  –  
0,75 ммоль/100 г почвы. Увеличение анионов  
в черноземе выщелоченном может быть связано 
в первую очередь с тем, что орошение данного 
типа почвы проводится минерализованными 
водами, а также особенностями почвообразо-

Таблица 1 – Анионный состав чернозема выщелоченного

Поле Год 
Содержание анионов, ммоль/100 г почвы

HCO3
2– Cl–

0–20 20–40 0–20 20–40

1 2010 0,53±0,14 0,82±0,15 0,64±0,09 0,75±0,15
2018 0,55±0,13 0,86±0,11 0,68±0,11 0,80±0,04

2 2010 0,54±0,25 0,70±0,15 0,42±0,21 0,60±0,06
2018 0,58±0,10 0,62±0,10 0,48±0,23 0,74±0,25

3 2010 0,63±0,16 0,82±0,16 0,28±0,05 0,56±0,21
2018 0,65±0,09 0,91±0,13 0,38±0,12 0,64±0,22

4 2010 0,42±0,13 0,61±0,23 0,46±0,15 0,65±0,10
2018 0,62±0,24 0,86±0,17 0,54±0,10 0,82±0,19
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вательного процесса и длительными механиче-
скими обработками, которые способствовали 
образованию плужной подошвы. 

Состав и количество обменных катионов 
оказывают влияние на физические и химиче-
ские свойства почв. Кальций играет большую 
роль в структурообразовании, является хоро-
шим коагулятором, способствует свертыванию 
почвенных коллоидов и образованию водопроч-
ных агрегатов. Магний при небольшом содер-
жании (до 15 % от суммы поглощенных осно-
ваний) не оказывает неблагоприятных действий 
на свойства почв, но при высоком содержании 
магния может проявляться процесс осолонцева-
ния. Содержание катионов в черноземе выще-
лоченном представлено в таблице 2.

В 2010 году содержание катиона кальция  
в черноземе выщелоченном составило по полям 
в слое 0–20 см от 11,76 ммоль/100 г почвы до 
15,30 ммоль/100 г почвы. С глубиной наблюда-
ется незначительное увеличение данного кати-
она до 19,08 ммоль/100 г почвы. Содержание 
магния колеблется в пахотном горизонте от  
2,80 до 5,78 ммоль/100 г почвы, в подпахотном 
наблюдается увеличение концентрации магния 
от 4,30 до 8,33 ммоль/100 г почвы. 

Данные, полученные в 2018 году, пока-
зали незначительное снижение концентрации 
катиона кальция в среднем на 1,90 ммоль/100 г  
почвы в слое 0–20 см, а в слое 20–40 см на  
1,72 ммоль/100 г почвы, тогда как концентра-
ция катиона магния повысилась в среднем на 
0,70 ммоль/100 г почвы в слое 0–20 см и на  
0,36 ммоль/100 г почвы в слое 20–40 см.

Снижение катиона кальция в черноземе 
выщелоченном можно объяснить процессами 

вымывания в нижележащие слои почвы в усло-
виях длительного орошения и выноса данного 
элемента с урожаем сельскохозяйственных 
культур.

Выводы
Длительное орошение чернозема выще-

лоченного оказывает влияние на катионно-
анионный состав, которое проявляется в уве-
личении содержания анионов (гидрокарбона-
тов, хлоридов) и катионов магния, в снижении 
содержания катионов кальция. Поэтому в чер-
ноземных почвах наряду с естестественными 
почвообразовательными процессами, такими 
как гумусо-аккумулятивный и дерновый, на-
бирает обороты процесс осолонцевания. Для 
контроля и предотвращения негативных про-
цессов, обусловленных длительной иррига-
цией на черноземных почвах, необходимо 
следить за минерализацией поливных вод, 
проводить мелиоративные работы, оптимизи-
ровать поливные нормы, использовать орга-
нические удобрения. 
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ СЕЛЕКЦИИ  
МЯГКОЙ ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ НА ЮЖНОМ УРАЛЕ  
НА УСТОЙЧИВОСТЬ К СТРЕССОВЫМ ФАКТОРАМ

В. А. Тюнин, Е. Р. Шрейдер, И. Ю. Кушниренко,  
Н. П. Бондаренко, Е. И. Гультяева

Выращивание яровой мягкой пшеницы на Южном Урале имеет свои экологические особенности, со-
стоящие в высокой зависимости урожаев от действия стрессовых факторов, главные из которых – часто 
возникающие неблагоприятные гидротермические условия, инфекционные болезни растений. Для селекци-
онеров Челябинского НИИ сельского хозяйства приоритетной задачей стало создание сортов с комплексной 
полевой устойчивостью к биотическим и абиотическим стрессам при сохранении достигнутого на совре-
менном этапе уровня потенциальной урожайности. Теоретически обоснована и практической селекцией 
подтверждена возможность совместить в одном фенотипе выносливость к засухе и избыточному увлажне-
нию за счет умеренной выраженности данных признаков и придания устойчивости к углеводно-белковому 
истощению семян (УБИС), полеганию, видам ржавчины. На основе мониторинга южно-уральских попу-
ляций Puccinia triticina Erikss выделены новые эффективные доноры устойчивости, несущие гены LrSp,  
LrAsp 5, Lr 24. Создана серия сортов (Челяба 75, Одинцовская, Ильменская 2), в геномы которых привне-
сен ранее не использованный ген устойчивости к бурой ржавчине LrSp, интродуцированный от Aegilops 
speltoides. Путем комбинации генов Lr9 + Lr26 + Lr10 обеспечена надежная защита от бурой ржавчины 
нового коммерческого сорта Силач. Новые сорта обладают также устойчивостью к стеблевой ржавчине, 
УБИС, полеганию, проявляют толерантность к экстремальным гидрологическим условиям.

Ключевые слова: пшеница, сорт, бурая ржавчина, Lr-гены, стресс, устойчивость, засуха, избыточное 
увлажнение.

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ № 19-016-00052.

Материалы и методы
Опытное поле ФГБНУ «Челябинский  

НИИСХ» расположено в северной лесостепи Че-
лябинской области. Основным методом созда-
ния исходного материала является внутривидо-
вая гибридизация с привлечением генетически 
разнокачественного материала, при этом пред-
почтение отдается местным реестровым сортам  
и перспективным селекционным формам, ис-
точникам отдельных признаков. При отдален-
ной гибридизации чаще использовались насы-
щающие скрещивания. Схема селекции, мето-
дика изучения всего имеющегося в питомниках 
селекционного материала общепринятая для 
мягкой яровой пшеницы. Закладка конкурсного 

сортоиспытания, учеты и наблюдения проводи-
лись по методике государственного сортоиспы-
тания сельскохозяйственных культур [1]. 

На естественном фоне оценивалось пора-
жение селекционного материала бурой ржав-
чиной по шкалам E.B. Mains, H.S. Jackson [2], 
R.F. Peterson, A.B. Cambell, A.E. Hannah [3], 
стеблевой ржавчиной по методикам, принятым  
в СИММИТе [4], и в балловом выражении.

Идентификация эффективных Lr и Sr-генов 
осуществлялась на основе мониторинга геноти-
пического состава южноуральских популяций 
возбудителей ржавчины с участием специали-
стов ФГБНУ «Всероссийский научно-исследо-
вательский институт защиты растений».
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Результаты исследований
Производство зерна яровой мягкой пше-

ницы на Южном Урале, несмотря на высокую 
потенциальную продуктивность современных 
сортов, не отличается достаточной стабильно-
стью, сохраняется значительная зависимость 
урожаев от воздействия неблагоприятных 
внешних условий, в первую очередь гидротер-
мических и связанных с развитием болезней. 
Для селекционеров Челябинского НИИ сель-
ского хозяйства приоритетной задачей стало 
создание генотипов пшеницы с комплексной 
полевой устойчивостью к биотическим и абио- 
тическим стрессовым факторам при сохране-
нии достигнутого на современном этапе уровня 
урожайности.

Основные посевы культуры в регионе со-
средоточены в южных лесостепных и степных 
агроландшафтах с неустойчивым обеспече-
нием влагой и периодическими засухами, яв-
ляющимися наиболее частыми причинами 
снижения урожаев. Потребность в сортах, спо-
собных с меньшими потерями переносить за-
суху, предопределила одно из важных направ-
лений местной селекции пшеницы. В планах 
гибридизации традиционно преобладают ком-
бинации скрещиваний с использованием засу-
хоустойчивых родительских форм из Западной 
Сибири, Поволжья, Казахстана. Успешными 
результатами селекции на данный признак 
стали засухоустойчивые сорта Эритроспер-
мум 59, Дуэт, получившие широкое распро-
странение не только в Челябинской области, 
но и за ее пределами.

Вместе с тем экологические условия Юж-
ного Урала характеризуются не только дефици-
том влаги, но и нередко избыточным увлажне-
нием, особенно в северных лесостепных агро-
ландшафтах. В Челябинской области сверхоп-
тимальные гидрологические и гидротермиче-
ские условия проявляются один раз в пять лет 
в степных районах и один раз в три года в ле-
состепных. Избыточное количество влаги про-
воцирует полегание растений, развитие бурой 
и стеблевой ржавчины, приводит к углеводно-
белковому истощению семян. Последнее из 
названных болезней – сложный по своей этио-
логии фитопатологический объект, способный 
снижать в отдельные годы на 30–50 % урожай-
ность пшеницы и качество зерна. Первопричи-
ной данного явления служит нарушение вод- 
ного режима растений пшеницы [5].

Центральной проблемой для селекции  
следует считать взвешенное разрешение про-
тиворечия между толерантностью к засухе  
и устойчивостью к избыточному увлажнению. 
Оно представляется возможным без большого 
ущерба для зерновой продуктивности за счет 
умеренной выраженности данных селекцион-
ных признаков. Многолетние исследования, по-
священные экологии пшеницы на Южном Урале,  
свидетельствуют о том, что при сохранении  
в сорте некоторой чувствительности к засухе 
индуцируется неспецифическая устойчивость  
к ряду вышеназванных лимитирующих факто-
ров, проявляющихся при избытке влаги [6].

Примером подобной оптимизации экотипа 
яровой пшеницы для местных условий является 
сорт Эритроспермум 59, обладающий уникаль-
ным сочетанием признаков достаточной засухо-
устойчивости и резистентности к избыточному 
увлажнению. На протяжении длительного пе-
риода возделывания в Уральском регионе (бо-
лее 25 лет) он не потерял своей актуальности 
благодаря высокому качеству зерна (относится 
к группе сильных пшениц) и способности про-
тивостоять гидротермическим и гидрологи-
ческим стрессам. Сорт не полегает даже при 
урожайности свыше 5 т/га, не подвержен угле-
водно-белковому истощению семян, сохраняет 
толерантность к видам ржавчины и умеренную 
устойчивость к мучнистой росе [7]. Эритро-
спермум 59 широко используется нами в ком-
бинациях скрещиваний в качестве источника 
высокой пластичности. С его участием создан 
перспективный селекционный материал, вы-
ведены более современные сорта Дуэт, Челяба 
степная, Челяба юбилейная.

Существенным фактором, дестабилизи-
рующим производство пшеницы на Южном 
Урале, являются инфекционные болезни, среди 
которых распространенными и вредоносными 
являются бурая ржавчина (возбудитель Puccinia 
triticina Erikss.), стеблевая ржавчина (Р. graminis 
f.sp. tritici Eriks. et Henn), септориоз листьев 
(Parastagonospora nodorum (Berk.) Quaedvl. =  
Septoria nodorum) и пиренофороз (синоним 
желтая пятнистость) (Pyrenophora tritici-
repentis (Died.) Drechsler)). Все более актуаль-
ной для региона становится стеблевая ржав-
чина, многие годы не имевшая здесь заметного 
развития и значения. Эпифитотии этой болезни  
в 2015–2017 годы привели к немалым потерям 
урожая зерна. 
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Экономически не менее значима бурая 
ржавчина, вредоносность ее может дости-
гать 37 % [8]. Исследованиями, проведенными  
в Челябинском НИИСХ, было установлено, что 
интенсивное развитие болезни сопряжено по 
годам с высокими показателями гидротермиче-
ских условий периода вегетации до колошения. 
Данный стресс действует совместно с другими 
негативными явлениями – с полеганием посе-
вов, углеводно-белковым истощением семян  
и др. Взаимодействие стрессовых факторов 
интегрально проявляет себя чаще в лесостепи  
и в предгорьях региона как экологически избы-
точное увлажнение пшеницы. По данной при-
чине восприимчивыми сортами имеющийся ре-
сурс влаги используется недостаточно, урожай-
ность пшеницы снижается [8].

Целенаправленная селекция яровой пше-
ницы на иммунитет к бурой ржавчине в инсти-
туте имеет многолетнюю историю, создаваемые 
местные сорта традиционно отличаются рези-
стентностью, выполняя заметную роль в сдер-
живании развития болезни и увеличении произ-
водства зерна на Южном Урале. Важным шагом 
в селекции на иммунитет к ржавчине стало при-
влечение доноров с расоспецифической устой-
чивостью, в том числе с чужеродной трансло-
кацией генов от диких сородичей пшениц. Ре-
зультатом стало создание в период 2003–2016 гг.  
серии сортов – Дуэт, Челяба 2, Памяти Рюба, 
Челяба юбилейная, Челяба степная, Челяба 
ранняя, защита которых была обусловлена эф-
фективным на то время геном устойчивости  
Lr 9 (LrTr), привнесенным от Aegilops umbellulata. 
Данные сорта отличаются качеством зерна, отно-
сятся к разным группам скороспелости.

Фитопатологическая ситуация осложни-
лась к 2015 г.: в связи с изменением вирулент-
ности популяции паразита была утрачена эф-
фективность гена Lr 9, и оказались восприимчи-
выми ранее устойчивые сорта. Стала очевидной 
необходимость дальнейшего расширения гено-
типического разнообразия мягкой пшеницы  
с более надежной специфической устойчиво-
стью к патогену. В целях идентификации эф-
фективных Lr-генов и прогнозирования микро-
эволюционных процессов с 2014 г. в институте 
осуществляется мониторинг генотипического 
состава южноуральских популяций Рuccinia 
triticina, с участием специалистов ФГБНУ 
«Всероссийский научно-исследовательский 
институт защиты растений» [9]. Установлена 

высокая вирулентность уральских популяций 
Puccinia triticina к большинству известных Lr-
генов. Вместе с тем, надежную устойчивость 
здесь могут обеспечивать гены LrSp, LrAsp 5,  
Lr 24, Lr26 и другие отдельные Lr-гены,  
а также их сочетание [10]. Полученные данные 
об особенностях микроэволюционных процес-
сов, структуре местных популяций Puccinia 
triticina, а также представленности Lr-генов  
в сортах пшеницы служат основанием для ра-
ционального использования доноров устойчи-
вости и территориального размещения генети-
чески защищенных сортов.

В современные комбинации скрещива-
ний нами вовлекаются новые доноры устой-
чивости, несущие чужеродные гены от Secale 
sereale, Aegilops speltoides, Agropyron elongatum, 
Agropyron intermedium, Aegilops tauschii, Triticum 
ventricosum. Успешным результатом отдаленной 
гибридизации стало создание нового поколе-
ния сортов, в геномы которых привнесен ранее 
не использованный ген устойчивости к бурой 
ржавчине LrSp, интродуцированный от дикого 
предка пшеницы Aegilops speltoides. Первый из 
них – Челяба 75, отличается высокой комплекс-
ной устойчивостью к бурой, стеблевой и жел-
той ржавчинам. Сорт также проявляет засухо- 
устойчивость, по качеству относится к ценным 
пшеницам, при этом обладает способностью 
сохранять высокое содержание белка и клейко-
вины при неблагоприятных погодных условиях. 
Челяба 75 возделывается в  Уральском регионе  
с 2012 г., особенно широкое распространение 
получил в Челябинской области, здесь он еже-
годно высевается на площади около 120 тыс. га, 
что составляет порядка 25 % в структуре посевов 
реестровых сортов культуры. 

В настоящее время государственное сорто-
испытание проходят новые сорта яровой пше-
ницы Ильменская 2, Одинцовская, защищенные 
геном устойчивости к бурой ржавчине, интро-
дуцированным от Aegilops speltoides. Они до-
статочно продуктивны, проявляют также устой-
чивость к стеблевой ржавчине, УБИС, к засухе 
и обладают рядом иных ценных хозяйственно-
полезных признаков для успешного возделыва-
ния в разных экологических условиях (табл. 1).

Перспективным способом обеспечения 
резистентности пшениц к южно-уральской 
популяции Рuccinia triticina может являться 
«пирамидирование» генов Lr9 и Lr19 с Lr26  
либо в сочетании с другими Lr-генами. Данная  
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стратегия защиты была реализована при соз-
дании сорта Силач, высокая устойчивость ко-
торого к бурой ржавчине детерминирована 
совмещением в одном генотипе генов Lr9 + 
Lr26 + Lr10 (причем каждый из этих генов по 
отдельности не является эффективным против 
местной популяции патогена). Сорт относится 
к среднепоздней группе спелости, с 2020 года 
включен в госреестр селекционных достиже-
ний, допущенных к использованию по Ураль-
скому региону. Он проявляет также устойчи-
вость к стеблевой ржавчине, к засухе, полега-
нию, прорастанию на корню, обладает высоким 
потенциалом продуктивности (максимальная 
урожайность в конкурсном сортоиспытании  
в 2017 г. достигала 5,7 т/га). 

Выводы
В целях стабилизации урожаев яровой мяг-

кой пшеницы на Южном Урале в Челябинском 
НИИСХ реализуется селекционная программа 
по созданию генотипов с комплексной устойчи-
востью к экстремальным условиям среды. 

Оправданным направлением в оптими-
зации генотипа культуры для региональных 
условий является повышение устойчивости  
к избыточному увлажнению за счет сохранения 
некоторой чувствительности к засухе, а также 
придания устойчивости к полеганию, УБИС, 
видам ржавчины. Итогом работы последних лет 
стали новые сорта Силач, Одинцовская, Иль-
менская 2, обладающие данными свойствами  
в сочетании с хозяйственно-ценными каче-

Таблица 1 – Характеристика устойчивости к экстремальным факторам среды сортов  
яровой пшеницы селекции ФГБНУ «Челябинский НИИСХ»

Сорт
Год

включения
в госреестр

Максимальная 
урожайность, 
в КСИ за годы 

испытаний, т/га

Устойчивость  
к бурой ржавчине, 

генетический 
контроль признака 

Устойчивость 
к стеблевой 
ржавчине

Устойчивость  
к неблагоприятным 
гидротермическим 
условиям, УБИС

Сорта раннеспелого типа созревания

Челяба ранняя 2016 4,15 восприимчив, 
гены Lr9, Lr10 восприимчив устойчив к засухе

Одинцовская 2020* 4,10 высокая, ген LrSp полевая
устойчив к засухе, 

избыточному 
увлажнению, УБИС

Сорта среднераннего типа созревания

Челяба 2 2005 4,90 восприимчив, ген 
Lr9, Lr10 восприимчив устойчивость  

к засухе
Челяба 
степная 2011 3,90 восприимчив, 

гены Lr9, Lr10 восприимчив устойчив к засухе

Уральская  
кукушка 2016 4.00 полевая восприимчив устойчив к засухе

Ильменская 2 2019* 4,80 высокая, ген LrSp высоко устойчив устойчив к засухе, 
УБИС

Сорта среднеспелого типа созревания 

Дуэт 2003 6,30 восприимчив, 
гены Lr9, Lr10 восприимчив устойчивость  

к засухе 

Челяба 75 2012 4,57 высокая, ген LrSp устойчив
устойчив к засухе, 

избыточному 
увлажнению, УБИС

Сорта среднепозднего типа созревания

Эритроспер-
мум 59 1994 6,70 толерантен полевая

устойчив к засухе, 
избыточному 

увлажнению, УБИС
Челяба 
юбилейная 2010 5,11 восприимчив, 

гены Lr9, Lr10 восприимчив устойчив к засухе

Силач 2020 5,70 высокая, гены  
Lr9 + Lr10 + Lr26 устойчив устойчив к засухе 

*Год передачи сорта в государственное сортоиспытание.
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ствами для возделывания в лесостепных и степ-
ных зонах. Селекционной программой предус-
матривается дальнейшее расширение генети-
ческого разнообразия привлекаемых исходных 
форм в качестве источников отдельных адап-
тивных признаков.
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К инновационным подходам обеспечения 
конкурентоспособности, экологичности и ка-
чества продукции растениеводства относится 
широкое использование методов фитомонито-
ринга и растительной диагностики [1–3].

В статье приведены результаты исследова-
ний, связанных с использованием фитомонито-
ринга в условиях урбанизированного агропро-
изводства.

Для урбанизированного агропроизводства, 
задействующего многоуровневые вегетацион-
ные поверхности, перспективным является вы-
ращивание пряных овощей, характеризующихся 
развитым листовым аппаратом и небольшой 
высотой (до 30…40 см). Отличительная осо-

бенность таких овощей (базилика, петрушки, 
сельдерея и т.д.) заключается в высокой вита-
минной и минеральной ценности, а также нали-
чии разнообразных физиологически активных 
веществ, оказывающих благотворное влияние 
на организм человека [4–7]. Например, базилик, 
считающийся лекарственным растением, отли-
чается значительным содержанием фенольных 
соединений (табл. 1), известных своими силь-
ными антиоксидантными свойствами [6; 7].

Необходимо отметить, что изменение анти-
оксидантного статуса растений, выраженного  
в содержании фенольных соединений (фла-
воноидов и, в частности, антоцианов), может 
сигнализировать о возникновении стрессовых 
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состояний, поскольку оно обусловлено, как пра-
вило, нарушениями процессов питания и пора-
жением болезнями [8].

Учитывая вышеизложенное, предлагается 
использовать в системе фитомониторинга кон-
троль за антиоксидантным статусом растений, 
который характеризует содержание физиологи-
чески активных веществ и позволяет выявлять 
наличие стресс-факторов. Для экспресс-оценки 
антиоксидантного статуса растений в условиях 
урбанизированного агропроизводства целесо- 
образным представляется применение физиче-
ского (спектрофотометрического) метода. Дан-
ный экспресс-метод, основывающийся на ана-
лизе спектрограмм, позволяет:

–	 определять оптическую плотность (по-
глощение); 

–	 оценивать содержание фотопоглощаю-
щих соединений; 

–	 устанавливать рекомендуемые значения 
параметров фотопоглощающей системы, кото-
рые характерны для листового аппарата высо-
коурожайных растений [9–11].

Методы исследования
Определение антиоксидантного статуса 

растений (на примере базилика сортов «Аро-
матный пурпурный» и «Темная ночь») осу-
ществлялось с учетом различий в содержании 
фенольных соединений: флавоноидов и, в част-
ности, антоцианов (рис. 1). 

Содержание указанных фенольных соеди-
нений определялось по поглощению листового 
аппарата в ультрафиолетовой (флавоноиды)  
и видимой (антоцианы) области спектра. Инте-
гральная интенсивность поглощения флавоно-
идов (у.е.) [12] рассчитывалась по выражению:

ФЛ2

ФЛ

ФЛ1

ФЛ ФЛ ,Е А d
λ

λ
λ

= λ∫                      (1)

где 
ФЛ

Аλ   – оптическая плотность листовой пла-
стинки, соответствующая длине волны λФЛ. 
Длины волн λФЛ1, λФЛ2 принимались в соответ-
ствии с публикациями [13–15].

Приблизительное содержание антоцианов 
(Сац) рассчитывалось с помощью известных 
зависимостей [14]. Соотношение интеграль-
ных интенсивностей поглощения флавоноидов  
и пигментов фотосинтетического аппарата 
(хлорофиллов) определялось по формуле:
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где ЕФС – интегральная интенсивность поглоще-
ния хлорофиллов в красной области спектра.

Для получения спектрограмм использо-
вался спектрометр LIGHTING PASSPORT. Па-
раметры фотопоглощающей системы, связан-
ные с соотношением оптической плотности 
и поглощением пигментов фотосинтеза (хло-
рофиллов а и b, их суммы (a+b) и отношения 
(а/b)), определялись в соответствии с разрабо-
танной методикой [9–11]. Математическая об-
работка результатов исследований проводилась 
с помощью методов биологической (вариацион-
ной) статистики [16; 17].

Результаты исследования
Результаты исследований приведены на ри-

сунках 2–4. Рекомендуемые значения параме-
тров фотопоглощающей системы представлены 
на рисунках 2, 3; показатели антиоксидантного 
статуса растений (содержание антоцианов; со-
отношение интегральных интенсивностей по-
глощения флавоноидов и хлорофиллов) – на ри-
сунке 4. В таблице 2 приведены характеристики 
длин волн, относящихся к общей оценке фотопо-
глощающей системы, показанной на рисунке 2.

Таблица 1 – Химический состав лекарственных растений [6]

Растительное сырье Экстрактивные 
вещества, % Витамин С, мг/г Сумма фенольных 

соединений, %
Сумма катехинов, 

мг/г 
Ромашка аптечная 18,2 46,0 6,4 37,8
Бессмертник 15,7 37,0 3,6 22,7
Черника (листья и плоды) 39,2 6,0 10,8 39,3
Базилик 14,5 28,0 8,6 15,7



774

АПК России. 2020. Том 27. № 5

Анализ представленных результатов по-
зволяет заключить, что рекомендуемые параме-
тры фотопоглощающей системы могут иметь 
существенные отличия, обусловленные особен-
ностями сорта. У исследуемых сортов базилика 
существенно отличались соотношения оптиче-
ских плотностей в красной и инфракрасной об-
ластях спектра (рис. 2, табл. 2).

Существенно отличались рекомендуемые 
значения оптической плотности Аа, Аb и Aa/b, 
средние арифметические значения которых  
у растений сортов «Ароматный пурпурный»  
и «Темная ночь» равны соответственно 3,084 и 
2,710; 2,285 и 2,571; 1,35 и 1,05. Значения опти-
ческих плотностей Aa+b существенно не отлича-
лись (рис. 3).

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ АНТИОКСИДАНТНОГО 
СТАТУСА РАСТЕНИЙ

Интегральная интенсивность 
поглощения флавоноидовСодержание антоцианов

Соотношение интегральных интенсивностей поглощения 
флавоноидов и пигментов фотосинтетического аппарата

ФОТОМЕТРИЧЕСКОЕ ИЗМЕРИТЕЛЬНОЕ 
ОБОРУДОВАНИЕ

спектрометры, спектрофотометры

ЕФЛ

ЕФЛ/ЕФС

СацПолучение и анализ спектрограмм

Рис. 1. Определение антиоксидантного статуса растений

Рис. 2. Рекомендуемые значения соотношения оптических плотностей листового аппарата базилика  
в красной области спектра
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Изменение антиоксидантного статуса рас-
тений проявляется, главным образом, в соответ-
ствующем изменении содержания антоцианов.  
В зависимости от сорта содержание антоцианов 
может увеличиваться на 0,6 мг/г сырой массы: 

от 1,5 мг/г (сорт «Ароматный пурпурный») до  
2,1 мг/г (сорт «Темная ночь»), что составляет 40 %. 
Соотношение интегральных интенсивностей по-
глощения флавоноидов и хлорофиллов в зависи-
мости от сорта изменяется несущественно.

Таблица 2 – Характеристика длин волн, относящихся к общей оценке фотопоглощающей системы

Длина 
волны Область спектра Характеристика

λ1

R, 600…699 нм,
FR ≥ 700 нм

Максимум поглощения хлорофилла b в красной области 
λ2 Максимум поглощения хлорофилла а в красной области
λ3 Граница области ФАР 

λ4
Граница (нижняя) максимума поглощения фитохрома в инфракрасной области 
спектра

λ5
Граница (верхняя) максимума поглощения фитохрома в инфракрасной области 
спектра

λ6 G, 500…599 нм Минимум поглощения зеленых листьев

3,0 4,02,0 5,0

сорт «Ароматный пурпурный»

сорт «Темная ночь»Аа

Аb

Aa/b

Aa+b

Рис. 3. Рекомендуемые значения оптической плотности, характеризующие содержание хлорофилла а (Аа), 
хлорофилла b (Аb), их сумму (Aa+b) и отношение (Aa/b)

 

ЕФЛ/ЕФССац, мг/г 5,1 5,2

сорт «Ароматный пурпурный»

сорт «Темная ночь»

а                                                                               б

Рис. 4. Показатели антиоксидантого статуса растений: а – содержание антоцианов;  
б – соотношение интегральных интенсивностей поглощения флавоноидов и хлорофиллов



776

АПК России. 2020. Том 27. № 5

Выводы
Таким образом, в условиях урбанизиро-

ванного агропроизводства фитомониторинг, 
основанный на оценке фотопоглощающей си-
стемы растений, позволяет определять антиок-
сидантный статус растений, характеризующий 
содержание физиологически активных веществ  
и способствующий выявлению стресс-
факторов. Для пряных овощей (на примере ба-
зилика) определены рекомендуемые значения 
параметров фотопоглощающей системы и анти-
оксидантного статуса.
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Резервуарные парки являются одним из 
основных технологических объектов топливно-
энергетических отраслей РФ, обслуживающих 
практически все отрасли народного хозяйства 
РФ, в том числе объекты агропромышленного 
комплекса и сельского хозяйства. Они предна-
значены для обеспечения нормальной работы 
пунктов добычи нефти, надежного функцио-
нирования объектов и гибкой технологической 
связи комплексов «нефтеперерабатывающий 
промысел – нефтепровод – нефтеперерабатыва-
ющий завод – нефтепровод – нефтебаза – система 
автозаправочных станций – потребитель» [1].  
В Российской Федерации находятся в эксплуа-
тации более 50 тысяч стальных вертикальных 

резервуаров различного назначения и габари-
тов, суммарная вместимость которых состав-
ляет более 90 млн м3. Стоимость резервуарных 
парков нефтебаз составляет примерно 60 % от 
стоимости всех основных фондов.

Резервуары относятся к конструкциям, ра-
ботающим при сложном напряженно-деформи-
рованном состоянии, вызываемом действием 
гидростатической нагрузки, температурных 
напряжений, ветровой и снеговой нагрузок, не-
равномерных осадок основания по периметру 
и площади днища и т.п. Исследования усло-
вий функционирования резервуарных парков  
в аварийных или близких к ним режимах пока-
зали, что во многих случаях необходимы новые  
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ПОВЫШЕНИЕ НЕСУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ  
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В. В. Ерофеев, А. Г. Игнатьев, Н. И. Олейник, Р. Г. Шарафиев, Р. А. Гильманшин

Уторные узлы, выполняемые тавровыми сварными соединениями, являются наиболее нагруженными 
элементами стальных резервуаров в процессе эксплуатации. В настоящей работе предлагается новый подход 
к повышению несущей способности сварных вертикальных цилиндрических резервуаров путем совершен-
ствования конструктивно-технологического проектирования и изготовления уторных узлов. В соответствии 
с этим подходом предлагается переход сварки уторных узлов на выполнение тавровых соединений неравно-
катетными швами. Для различных дуговых способов сварки (ручной, механизированной, автоматической) 
предложены расчетные соотношения, позволяющие рассчитать оптимальные конструктивно-геометриче-
ские параметры тавровых соединений (размеры катетов, глубину проплавления и т.п.) и технологические 
параметры сварки (наклон электродов, их смещение относительно вершины прямого угла в основании шва), 
обеспечивающие максимальную несущую способность уторных узлов при сохранении объема наплавлен-
ного металла в процессе изготовления металлоконструкций.

Ключевые слова: вертикальный цилиндрический резервуар, уторный узел, тавровое сварное соедине-
ние, неравнокатетный сварной шов.



778

АПК России. 2020. Том 27. № 5

конструктивные и технологические решения, 
способствующие повышению надежности и ра-
ботоспособности резервуаров на стадии их кон-
структивно-технологического проектирования 
и изготовления.

Основной объем отечественных резервуар-
ных парков для хранения нефти и нефтепродук-
тов был построен во второй половине XX века 
по строительным нормам и технологиям того 
времени. В настоящее время около 65 % резер-
вуарного парка отработало более 30 лет, из них 
около 30 % находится в эксплуатации свыше 
сорока лет. Значительный моральный и физи-
ческий износ резервуаров, наблюдаемый в про-
цессе их эксплуатации, как правило, приводит  
к частым отказам резервуаров, которые сопрово-
ждаются большими материальными потерями, 
исчисляемыми сотнями миллионов рублей и за-
грязнением окружающей среды. В 90-е годы про-
шлого века в связи с тяжелым экономическим 
положением в РФ было обновлено всего около 
7 % резервуарного парка. Изменение к лучшему 
наметилось лишь в последнее годы [2–4].

Одним из основных аспектов снижения 
работоспособности стальных вертикальных ре-
зервуаров после длительного срока эксплуата-
ции является низкая надежность корпуса резер-
вуаров и их сварных соединений.

В нормативных документах [5–7 и др.] ре-
гламентированы требования к механическим 
свойствам сварных соединений и типы сварных 
соединений для различных способов их изго-
товления. Кроме того, назначен объем контроля 
физическими методами различных сварных со-

единений вертикальных стальных резервуаров. 
В частности, основными типами сварных соеди-
нений, независимо от способов сварки, применя-
емых для изготовления вертикальных стальных 
резервуаров, являются стыковые соединения,  
а также нахлесточные и тавровые соединения, 
выполненные равнокатетными угловыми швами.

Для оценки несущей способности свар-
ных металлоконструкций резервуаров необ-
ходимо знать наиболее опасные участки, где 
наблюдается наибольший уровень приложен-
ных напряжений в процессе их нагружения.  
В частности, из рассмотрения следует исклю-
чить сварные соединения, расположенные по-
перек растягивающих напряжений σ2, действу-
ющих в стенке резервуара вдоль продольной 
его оси, т.к. наибольшие растягивающие напря-
жения σ1 действуют в кольцевом направлении 
корпуса резервуара. Под действие данных на-
пряжений попадает окончательный монтажный 
шов, который по технологическим соображе-
ниям может быть либо стыковым, либо нахле-
сточным, а также угловой шов уторного узла  
в силу специфики его нагружения вследствие 
наличия краевых эффектов.

Как показали исследования, выполненные 
в работах [2, 8], наиболее нагруженными явля-
ются сварные тавровые соединения в зоне со-
пряжения днища и вертикальной стенки (полот-
нища резервуара) – рисунок 1.

Рассмотрим особенности напряженного 
состояния данных соединений в районе утор-
ного узла, т.е. в зоне сопряжения днища и вер-
тикальной стенки.

                                                

а                                                                                             б

Рис. 1. Общий вид участка сопряжения корпуса резервуара и плоского днища (а), расчетная схема  
и эпюра напряжения σθи от изгиба (б)
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Продольные σθ и кольцевые σr напряжения 
в стенке корпуса резервуара без учета краевых 
эффектов (т.е. вдали от уторного узла) связаны  
с величиной внутреннего избыточного давле-
ния р следующими соотношениями:

2

1

,
2

.r

Rp
t

Rp
t

θ
σ = σ =

σ = σ =


                      (1)

Данные соотношения могут быть использо-
ваны для оценки напряжений σθ и σr в стенке кор-
пуса резервуара для его участков, удаленных на 
расстояние L ≥ 3D (D = 2R − диаметр оболочки) 
от плоского днища, где нивелируется влияние 
краевых эффектов на напряженное состояние 
корпуса резервуара, описываемое в данном слу-
чае с использованием безмоментной теории обо-
лочек. Вблизи зоны сопряжения корпуса и пло-
ского днища возникает изгибающий момент Ми, 
зависящий от толщины стенки корпуса и днища, 
коэффициента жесткости основания и т.п., вели-
чина которого приближенно может быть опреде-
лена по соотношению, приведенному в [9]:

и 0,1 .M pRt=  

Продольные напряжения в стенке корпуса 
оболочки σθи, возникающие от изгиба, вызван-
ного проявлением краевых эффектов в зоне рас-
положения угловых швов, определяются по со-
отношению:

и 0,6 .Rp
tθσ =  

Таким образом, суммарные продольные на-
пряжения в стенке корпуса резервуара, представ-
ляющие собой результат совместного действия 
внутреннего избыточного давления и изгиба  
в зоне сопряжения корпуса резервуара и плоского 
днища, могут быть определены по формуле:

и 1,1 .Rp
tθΣ θ θσ = σ + σ =                  (2)

Анализ полученных соотношений (1) и (2), 
определяющих уровень продольных и кольце-

вых напряжений в стенке корпуса резервуара 
вне зоны и вблизи зоны краевого эффекта, сви-
детельствует о том, что сварные тавровые со-
единения уторного узла являются более нагру-
женными от действия внутреннего избыточного 
давления. С учетом того, что на них действует 
и больший столб заполняемой в резервуар жид-
кости, можно гарантированно рассуждать, что 
тавровые сварные соединения уторного узла 
следует рассматривать в качестве расчетных 
при оценке несущей способности вертикаль-
ных цилиндрических резервуаров. 

Как отмечалось выше, в нормативных до-
кументах [5–7 и др.] регламентированы требо-
вания к сварным тавровым соединениям, вы-
полненным равнокатетными угловыми швами. 
Однако многочисленные исследования, про-
веденные в работах [10–13 и др.], свидетель-
ствуют о том, что переход на сварку с неравно-
катетными швами при сохранении объема на-
плавленного металла способствует повышению 
прочности тавровых сварных соединений. Дан-
ное обстоятельство не учитывается в расчетах 
на прочность рассматриваемых соединений, 
которые положены в основу нормативных до-
кументов, не актуализированных до сих пор  
с учетом новых требований по ресурсосбереже-
нию и использованию наукоемких ресурсосбе-
регающих технологий. 

С другой стороны, положенный в основу 
нормативных документов метод расчета на проч-
ность сварных соединений с равнокатетными 
угловыми швами является в значительной сте-
пени условным. В нем принимается, что разру-
шение равнокатетных угловых швов происходит 
по механизму сдвига под действием касательных 
напряжений по сечению, совпадающему с бис-
сектрисой прямого угла, расположенного у осно-
вания шва; глубина проплавления учитывается 
путем введения параметра β, зависящего от ре-
жимов и способа сварки (рис. 2).

С учетом данных допущений величина пре-
дельной нагрузки Pпр для тавровых соединений, 
выполненных равнокатетными угловыми швами, 
определяется из следующего соотношения [9]:

пр 45[ ]P n Kl′= τ β  ,

где [ ]′τ  – допускаемое напряжение металла шва 
при чистом сдвиге,

[ ] (0,6...0,65)[ ]′ ′τ = σ ,
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[ ]′σ  – допускаемое напряжение металла 
шва при растяжении,

в

в

[ ]
k
σ′σ =   или т

т

[ ]
k
σ′σ =  ,

где σв, σт – предел прочности и предел текуче-
сти металла шва;

kв и kт – коэффициенты запаса прочности по 
пределу прочности и пределу текучести;

K, l – соответственно катет и длина угло-
вого шва;

n – количество угловых швов (n = 1 – один 
шов, соединение типа Т1, n = 2 – два шва, со-
единение типа Т3);

β45 – коэффициент эффективности проплав-
ления, определяющий относительную глубину 
проплавления в направлении сварочной дуги 

при сварке равнокатетными швами, пр
45

H
K

β =  ;

Hпр – глубина проплавления в направлении 
сварочной дуги.

В соответствии с рекомендациями рабо- 
ты [9] при распространении методики расчета 
на сварные соединения, выполненные угло-
выми швами с применением различных спосо-
бов сварки, следует принимать:

β45 = 0,7 – для ручной дуговой сварки (РДС), 
многопроходной автоматической (АДС) и меха-
низированной дуговой (МДС) сварки; 

β45 = 0,8 – для двух- и трехпроходной МДС;
β45 = 0,9 – для однопроходной МДС и двух- 

и трехпроходной АДС;
β45 = 1,1 – для однопроходной АДС.

Данные значения β45 получены при выпол-
нении тавровых соединений равнокатетными 
швами на оптимальных режимах сварки. 

В работе [14] была установлена связь 
между параметром β45, характеризующим от-
носительную глубину проплавления углового 
шва, и относительным параметром проплавле-
ния вертикальной стенки в зоне уторного узла 
h/K, которая была проверена путем сравнения  
с экспериментальными данными, приведен-
ными в работе [15]:

45 0,7 1 h
K

 β = + 
 

.                     (3)

Полученное соотношение (3) позволяет 
оценить относительную глубину проплавле-
ния вертикальной стенки h/K при выполнении 
тавровых соединений равнокатетными швами 
при использовании рассматриваемых способов 
сварки (РДС, МДС и АДС):

45 1
0,7

h
K

β
= − .

Эта зависимость, как следует из рисунка 3, 
имеет линейный характер и может быть пред-
ставлена в более простом виде:

( )451,4275 0,7h
K
= β − .                 (4)

Второй не менее важной задачей является 
корректировка метода расчета, положенного  
в основу нормативных документов [5–7 и др.], 
в результате которой будет возможен перевод 

Рис. 2. Общий вид таврового соединения  
с равнокатетными швами и принятая  

расчетная схема с учетом проплавления стенки h
Рис. 3. Зависимость ( )45

h f
K
= β
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технологии изготовления тавровых соединений 
уторного узла резервуаров на сварку неравно-
катетными швами.

Для решения поставленной задачи были 
приняты следующие условия и допущения.

1.	 Неравнокатетный угловой шов представ-
ляет собой правильный треугольник с катетами 
K1 и K2 и углом наклона лобовой грани α ≥ 45°.

2.	 Переход на неравнокатетный шов при 
рассматриваемых способах сварки при углах  
α ≥ 45° способствует обеспечению глубины 
проплавления h1 > 0.

3.	 Изменение угла наклона лобовой грани 
шва α ≥ 45° осуществляется при условии обе-
спечения постоянной площади наплавленного 
металла F, т.е. при условии Fα = K2/2 = F45 =  
= (K1K2)/2 (рис. 4).

В соответствии с принятыми допущениями 
получено следующее расчетное соотношение 
для определения глубины проплавления верти-
кальной стенки h1 при переходе на технологию 
изготовления уторных узлов с применением не-
равнокатетных швов:

2

1
1 tg 1 1

tg 2cos tg
h K

 + α
= ⋅ − 

α α α  
        (5)

или 
2

1 tg 1
2 tg

h
K

α −
=

α
.

Зависимость относительного проплавления 
h1/K от угла наклона а показана на рисунке 5.

По аналогии с работой [14] получим диа-
пазон значений коэффициента эффективности 
проплавления βα, который определяется отно-
сительной глубиной проплавления вертикаль-
ной стенки h1/K при переходе на технологию 
изготовления с применением неравнокатет-
ных швов и относительной глубиной h/K при 
сварке тавровых соединений с применением 
рассматриваемых способов сварки (РДС, МДС 
и АДС). 

Используя соотношения (4) и (5), было по-
лучено окончательное выражение для определе-
ния параметра βα, характеризующего несущую 
способность сварных соединений уторного узла 
при сварке неравнокатетными швами (α ≥ 45°), 
по известному параметру β45 (β45 > 0,7):

( )
2

45
tg0,7 1 1,425 0,7

2 tgα

 α
β = + + β − 

α  
.

На рисунке 6 представлены графические 
зависимости βα = β(β45, α) для рассматриваемых 
выше способов сварки, которые свидетель-
ствуют о существенном повышении несущей 
способности сварных соединений уторных уз-
лов вертикальных цилиндрических резервуа-
ров при переходе на сварку неравнокатетными 
швами.

В частности, для рассматриваемых свар-
ных соединений с ростом угла наклона лобо-
вой грани шва α > 45° диапазон значений β45 
смещается от значений 0,7…1,1, принятых для 
равнокатетных швов, до значений βа 1,23…1,56 
при α = 60° и выше. Следует отметить, что при 
полном проплавлении вертикальной стенки 
металлоконструкции (h1 + h1 = t/2) достигается 

а                                        б

Рис. 4. Геометрическая форма тавровых соединений 
при их выполнении равнокатетными (а)  

и неравнокатетными (б) швами
Рис. 5. Зависимость 1 ( )h f

K
= α
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максимальная несущая способность рассматри-
ваемых соединений. Это происходит при следу-
ющем сочетании геометрических параметров 
угловых швов α, K/t при различных способах 
дуговой сварки (РДС, МДС и АДС), характери-
зующихся относительной глубиной проплавле-
ния β45 (β45 = 0,7…1,1):

( )2 451 2,85 0,7tg 1
tg

K
t

K
t

 − β − α −
=

α
.        (6)

Данное выражение является итерацион-
ным и не решается в замкнутом виде относи-
тельно параметра α.

С учетом того, что рекомендуемые пара-
метры угловых швов (относительные катеты  
(K/t)опт или относительные площади наплавлен-
ного металла (F/t)опт) в соответствии с норматив-
ными документами [6 и др.] находятся в диапа-
зоне их значений 1,0 ≥ (K/t)опт ≥ 0,5, используя 
выражение (6), расчетным путем был опреде-
лен оптимальный диапазон углов наклона не-
равнокатетных швов [α]опт при РДС (β45 = 0,7), 
для двух- и трехпроходной МДС (β45 = 0,8), для 
однопроходной МДС и двух- и трехпроход-
ной АДС (β45 = 0,9) и для однопроходной АДС  
(β45 = 1,1) (рис. 7).

Нетрудно заметить, что расчетная зависи-
мость αопт = αопт(K/t, β45) может быть представ-
лена линейными аппроксимациями:

( ) [ ] ( )
( ) [ ] ( )

45опт опт

45опт опт

0,5,    63,25 26,85 0,7 ,

1,0,    56,25 33,15 0,7 .

K t

K t

= α = ° − ° ⋅ β −

= α = ° − ° ⋅ β −
 

Важным моментом при сварке уторного 
узла вертикальных цилиндрических резервуа-
ров с применением технологии их изготовления 
неравнокатетными швами является установле-
ние координаты смещения электрода (или сва-
рочной проволоки) z по отношению к вершине 
прямого угла у основания углового шва (рис. 8).

Как показал анализ геометрической формы 
тавровых соединений, выполненных равно-
катетными и неравнокатетными швами (см.  
рис. 4), смещение оси х при переходе на сварку 
неравнокатетными швами на величину z не за-
висит от величины проплавления h и определя-
ется только углом наклона лобовой грани шва α 
(рис. 9):

21 1 tg 2 .
2 tg

z K
t t

 + α
= ⋅ − 

α  

Рис. 6. Зависимость βα = β(β45, α)

Рис. 7. Диапазон оптимальных значений  
углов наклона неравнокатетных швов [α]опт  
в зависимости от относительных размеров  

(K/t)опт = (2F/t)опт и способов дуговой сварки (β45)

Рис. 8. Сварка уторного узла резервуара наклонным 
электродом с применением неравнокатетных швов
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Угол наклона электрода (проволоки) опре-
деляется углом наклона лобовой грани шва α  
и равен 90θ = −α .

Таким образом, на основании полученных 
расчетных методик установлены оптималь-
ные конструктивно-геометрические параметры 
сварных соединений [α]опт, позволяющие обе-
спечить максимальную несущую способность 
уторного узла вертикальных резервуаров при 
сохранении относительного объема (площади) 
наплавленного металла K/t при их изготовлении 
различными способами дуговой сварки (РДС, 
МДС и АДС), а также установить относитель-
ный параметр, характеризующий смещение оси 
сварочной дуги z/t и угол наклона электрода θ.
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Урожайность зерновых, технических 
и кормовых культур и их себестоимость зави-
сят от принятой в конкретной почвенно-клима-
тической зоне технологии возделывания этих 
культур, а также от способа их посева, соот-
ветствующих почвенно-климатическим усло-
виям года. В зависимости от высеваемой куль-
туры и  вышеперечисленных условий посев 
семян может производится одно- и двудиско-
выми, лаповыми, анкерными, килевидными, 
Т-образными или другими типами сошников 
на разную глубину [1–5]. Каждый тип сошника 
(рис. 1) имеет свою индивидуальную конструк-
цию присоединения к раме сеялки, индивиду-
альный механизм регулирования глубины хода 

сошников и прикатывания почвы после про-
хода, что увеличивает номенклатуру деталей 
сошниковой группы и снижает их универсаль-
ность и унифицированность.

Наиболее простую конструктивную схему 
имеют дисковые сошники зерновых сеялок, 
которые заглубляются в почву под действием 
силы тяжести сошника G и силы сжатия пру-
жины F (рис. 1а). При изменении свойств почвы 
и рельефа поля глубина хода сошника «а» из-за 
отсутствия опорного колеса меняется в  боль-
ших пределах. Кроме того, из-за отсутствия 
прикатывающих катков они требуют допол-
нительного прикатывания почвы для создания 
контакта между семенами и почвой.

УДК 631.331+631.331.024.3/.3

ОБОСНОВАНИЕ КОНСТРУКТИВНОЙ СХЕМЫ И ПАРАМЕТРОВ 
УНИВЕРСАЛЬНОЙ ПОСЕВНОЙ СЕКЦИИ

Р. С. Рахимов, И. Р. Рахимов, Е. О. Фетисов

Анализ существующих конструкций сошников и посевных секций, применяемых на отечественных  
и зарубежных сеялках и посевных комплексах, показал, что они предназначены для посева семян зерно-
вых и кормовых культур только одним способом и с одним типом сошника в соответствии с их назначени-
ем для выполнения конкретной технологии возделывания сельскохозяйственных культур. Для расширения 
технологических возможностей появилась необходимость разработки универсальной посевной секции со 
сменными дисковыми, анкерными, килевидными, лаповыми и т-образными сошниками для посева различ-
ных сельскохозяйственных культур. Для обоснования конструктивной схемы и параметров универсальной 
посевной секции составлена кинематическая модель посевной секции и кинематическая модель посевного 
комплекса при движении по неровностям рельефа поверхности поля для определения колебаний мест кре-
пления посевной секции к раме и колебаний сошника в зависимости от характеристик (длина волн неровно-
стей и соответствующая им высота неровностей) рельефа поля. На основе проведенных расчетов с исполь-
зованием кинематической модели посевной секции установлено рациональное расстояние между опорным 
и прикатывающим колесами, равное 0,9 м, которое обеспечивает соблюдение агротехнических требований 
к устойчивости хода сошника по глубине посева 0,33–0,58 см, при допустимых 0,70–1,0 см, при посеве раз-
личных зерновых, технических и кормовых культур.

Ключевые слова: технология, почвенно-климатические условия, посевная секция, сменные сошники, 
опорные и прикатывающие колеса, четырехзвенный механизм, глубина посева, агротехнические требо-
вания.
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На сеялках фирмы «Amаzone» установ-
лены анкерные сошники с индивидуальными 
прикатывающими катками, глубина хода кото-
рых регулируется индивидуально. Однако из-за 
того, что сошники закреплены шарнирно к раме 
с опорными колесами, глубина хода сошников 
при движении по неровностям рельефа поверх-
ности поля меняется в больших пределах.

Более устойчивый ход по глубине имеют 
посевные секции фирмы «Rogro», где каждая 
посевная секция присоединяется к раме через 
параллелограммный механизм и имеет опорное 
и прикатывающие колеса, имеющие индивиду-
альные устройства для регулирования силы сжа-
тия колес, обеспечивающих хороший контакт 
семян с почвой. Однако при движении опорного 
колеса глубина хода сошника меняется в тех же 
пределах, что и неровности рельефа поверхно-
сти поля. Отсюда следует, что существующие 
типы сошников при посеве по неровному ре-
льефу не отвечают выполнению агротехниче-
ских требований по глубине заделки семян, не 
все сошники производят прикатывание почвы 
по следу сошника для обеспечения контакта 
между семенами и почвой, а также предназна-
чены для посева семян только с одним типом 
сошника [6, 7]. В связи с этим разработка посев-
ной секции со сменными сошниками для посева 
семян различных культур является актуальной 
и имеет практическое значение.

Цель исследований: разработать универ-
сальную посевную секцию для посева семян 
зерновых, технических и кормовых культур 
различными способами, снабженных смен-
ными сошниками для посева семян на разную 
глубину с выполнением агротехнических тре-
бований к посеву.

Зачади исследования:
–	 разработать конструктивную схему 

и раскрыть принцип работы универсальной по-
севной секции;

–	 составить расчетную схему посевной 
секции и посевного комплекса;

–	 обосновать конструктивные параметры 
посевной секции.

Условия, материалы и методы
Для устранения недостатков существу-

ющих сошников нами разработана универ-
сальная посевная секция для посева зерновых  
и кормовых культур со сменными сошниками 
для заделки семян на глубину от 2 до 12 см раз-
личными способами [8, 9, 10].

На рисунке 2 представлены конструктив-
ные схемы предлагаемых посевных секций, ко-
торые крепятся к раме индивидуально и рабо-
тают независимо друг от друга.

Разработанная универсальная посевная 
секция состоит из корпуса 1, связанного с ра-
мой сеялки через параллелограммное под-

Рис. 1. Типы механизмов сошника: а – дисковые сошники зерновых сеялок;  
б – посевная секция фирмы «Amаzone»; в – посевная секция фирмы «Rogro»
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весное устройство 2 с пружиной сжатия  3  
и регулировочной гайкой 4, дискового ножа  5 
и опорного колеса 6, расположенных на об-
щей оси стойки  7, прикатывающего колеса 
8 со стойкой  9. Кронштейн 10 стойки 7 опор-
ного колеса 6 и кронштейн 11 стойки 9 прика-
тывающего колеса 8 связаны между собой ре-
гулируемой по длине тягой 12, длина которой 
регулируется ручкой 13, что создает тандем, 
который при движении по неровностям по-
верхности поля при установке сошника между 
опорным и прикатывающим колесами снижает 
воздействие величины неровности на сошник 
в два раза. Тяга 12 служит для регулирования 
глубины хода сошника 14. Сошник 14 крепится 
к корпусу 1 посевной секции через основной 
болт 15 и срезной болт 16, который служит для 
предохранения сошника 14 от поломок при на-
езде на препятствие.

Посевная секция предназначена для посева 
семян зерновых, технических и кормовых куль-
тур по стерне и по обработанному фону. Для по-
сева этих культур различными способами на ме-
сто сошника 14 (рис. 2) устанавливаются смен-
ные сошники (рис. 3): одно и двудисковые (а),  
анкерные с однострочным посевом семян (б), 
анкерные с двухстрочным посевом семян (в),  
анкерные Т-образные (г) для прямого посева 
семян, килевидные (д) и лаповые (е) сошники. 
Анкерные сошники (б) и (в) для образования 
семенного ложа для семян снабжены уплотни-
телем почвы, который создает семенное ложе 
из осыпавшейся почвы после прохода носка  
сошника.

Посевная секция работает следующим об-
разом. Корпус 1 посевной секции при помощи 

параллелограммного подвесного устройства 2 
присоединяется к раме орудия. В процессе ра-
боты пружина сжатия 3 прижимает корпус 1 
вместе с сошником 14, опорным 6 и прикатыва-
ющим 8 колесами к поверхности поля, степень 
сжатия которых регулируется гайкой 4. Глубина 
хода сошника 14 регулируется изменением 
длины тяги 12 регулировочной ручкой 13. Ве-
личина давления прикатывающего колеса 8 на 
почву после прохода сошника 14 регулируется 
перестановкой оси крепления тяги 12 в отвер-
стия кронштейнов 10 и 11. При работе с анкер-
ными сошниками впереди сошников на одной 
оси с опорным колесом 6 устанавливается дис-
ковый нож 5.

В процессе работы посевной секции опор-
ное колесо движется по неровностям рельефа 

Рис. 2. Конструктивные схемы посевных секций

Рис. 3. Сменные сошники
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поверхности поля ZПП(t). Для определения коле-
баний сошника посевной секции при движении 
по неровностям рельефа поля рассмотрим ки-
нематическую модель процесса работы посев-
ной секции, которая позволяет оценить вероят-
ность выполнения сошником агротехнических 
требований по глубине посева в зависимости от 
конструктивных параметров посевной секции 
(расстояния L, L1 и L2) (рис. 4).

Кинематическая модель посевной секции 
может быть получена при условии, что дви-
жение посевной секции изучается независимо 
от сил, действующих на нее. Тогда опорное 
колесо посевной секции безотрывно копирует 
профиль рельефа поля, а сошник не испыты-
вает воздействие сил от неравномерности со-
противления почвы. В качестве входных воз-
действий берутся неровности рельефа поля 
под опорными и прикатывающими колесами, 
а выходными показателями служат величины, 
характеризующие равномерность глубины 
хода сошника.

Тогда текущее значение глубины хода со-
шников аi(t), м, определяется по зависимости:

( ) ( ),i iа t a а t= + ∆                       (1)

где а – установленная глубина заделки семян, м;
Δаi(t) – изменение глубины заделки семян 

при движении опорного и прикатывающего ко-
лес по неровностям рельефа поверхности поля 

ZПП(t) и неровностям рельефа под прикатываю-
щим колесом ZПК(t), м.

В свою очередь

( ) ( ) ( )ПП дб ,iа t Z t Z t∆ = −                 (2)

где Zдб(t) – величина неровности рельефа дна 
борозды после прохода сошника, м.

При известных величинах неровностей ZПП(t) 
и ZПК(t) можно определить значение Zдб(t) в виде:

( ) ( ) ( )( )ПП ПК 2
дб ,

Z t Z t L
Z t

L
−

=             (3)

где ZПК(t) – величина неровностей рельефа по-
верхности поля после прохода прикатывающего 
колеса за следом сошника, м;

L – расстояние между опорным и прикаты-
вающим колесами, м;

L2 – расстояние от прикатывающего колеса 
до сошника, м.

Подставляя Zдб(t) из уравнения 3 в уравне-
ние 2, получим:

( ) ( ) ( )ПП 1 ПК 2 ,i

Z t L Z t L
a t

L
+

∆ =             (4)

где L1 – расстояние от опорного колеса до сош- 
ника, м.

Рис. 4. Конструктивные параметры посевной секции
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Поскольку в процессе движения посевной 
секции после прохода сошника рыхлая почва под 
действием собственного веса или загортачем осы-
пается на дно бороздки, то величину неровностей 
рельефа после прохода прикатывающего колеса 
можно принять равной нулю, т.е. ZПК(t) = 0.

Тогда текущее значение изменения глу-
бины заделки семян равно

( ) ( )ПП 1 ,i

Z t L
a t

L
∆ =                      (5)

а текущее значение глубины заделки семян равно

( ) ( )ПП 1
i

Z t L
a t а

L
= +  ,                  (6)

и среднеквадратическое отклонение равно

( )
( )2

ср
1 .

1

n

i
i

a

a a
t

n
=

−
σ =

−

∑
                  (7)

Из формулы (6) вытекает, что чем меньше 
L1, тем меньше величина колебаний глубины за-
делки семян.

Кроме высоты неровностей рельефа по-
верхности поля ZПП(t), рельеф поля характери-
зуется длиной волн неровностей LПП(t), которая 
изменяется от 0 до ∞. Величина длин волн не-
ровностей оказывает влияние на копирование 
рельефа поля посевной секции и зависит от рас-
стояния L между опорным и прикатывающим 
колесами. Исследованиями [11] установлено, 
что длины волн неровностей LПП(t), равные

LПП ≥ 6L,                             (8)

полностью копируются рабочими органами  
машин.

Значения перепада высот неровностей по-
верхности поля ZПП с увеличением длины волн 
неровностей возрастает. Зависимость минималь-
ных ZПП

min, см, максимальных ZПП
mах, см, и сред-

них ZПП
ср, см, значений перепада высоты неров-

ностей рельефа поля от длины волн неровностей 
LПП, м, для условий Южного Урала представлена 
на рисунке 5, которая показывает, что с увеличе-
нием LПП значение ZПП возрастает [12].

Таким образом, текущее значение глу-
бины заделки семян зависит от характеристик 
рельефа поверхности поля ZПП(t) и LПП(t) и па-
раметров посевной секции L и L1. При извест-
ных характеристиках рельефа поля и допусти-
мых значениях колебания сошника по глубине  
σа = ±1 см для зерновых культур и σа = ±0,7 см 
для мелкосеменных культур можно при проек-
тировании выбрать параметры L и L1, обеспечи-
вающие эти условия.

Точка крепления посевной секции к раме 
при движении посевного комплекса по неров-
ностям рельефа поверхности поля ZПП(t) коле-
блется в определенных пределах и зависит от 
места их расположения на раме (рис. 6). Вели-
чина колебаний рамы посевного комплекса за-
висит от места расположения опорных колес  
и шарниров и расстояния между ними. Для 
определения величины этих колебаний вос-
пользуемся кинематической моделью посев-
ного комплекса, которая позволяет оценить ве-
роятность выполнения агротехнических требо-
ваний по глубине заделки семян.

В качестве входных воздействий берутся 
неровности рельефа поля ZПП(t) под опорными 
колесами (1, 2, …, 8), оцениваемые перепадами 
высот в зависимости от расстояний между опор-
ными колесами (Xi и Yi) (рис. 5), а выходными 
показателями являются величины колебаний 
рамы посевной секции Zi(t) на месте крепления 
i-й посевной секции (рис. 6).

Тогда для центральной секции посевного 
комплекса вертикальное перемещение цен-
тра тяжести (т. О2) Z02(t) и угловые колебания  
в продольно-вертикальной плоскости φц(t)  

Рис. 5. Зависимость максимального, минимального 
и среднего значений отклонения перепада высот 

неровностей поля ZПП от длины волн  
неровностей LПП при движении агрегата  
в различных направлениях от 0 до 90°  

для условий Южного Урала [12]
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и поперечно-вертикальной ψц(t) плоскостях 
определяются по выражениям:

( )
( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

2 3

2

6 7

6 7 2 3
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ПП ПП ПП ПП
ц
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2

;
2

;
2

,
2

y Z t Z t
Z t

y y

y Z t Z t

y y

Z t Z t Z t Z t
t

y y

Z t Z t Z t Z t
t

х

 + = +
+

 + +
+

+ − −
ϕ =

+

+ − −
ψ =

 

 (9)

где x5 – база центральной секции посевного ком-
плекса, м;

(yз + yп) – расстояние между передними и за-
дними рядами колес, м.

При известных 
20 ( )Z t , φц(t), ψц(t) можно 

определить вертикальные перемещения точек 
крепления посевных секций на центральной 
секции посевного комплекса:

( ) ( ) ( ) ( )
2ц 0 ц ц ц ц ,

i i i
Z t Z t y t x t= + ϕ − ψ      (10)

где yц и цi
х   – координаты точки крепления i-й 

посевной секции на раме относительно центра 
тяжести центральной секции (т. О2) по осям y  
и x, м.

Для определения вертикальных перемеще-
ний точек крепления посевной секции к раме 
на боковых секциях необходимо определить 
вертикальные перемещения шарниров ( )

1ШZ t  , 
( )

2ШZ t  , ( )
3ШZ t  , ( )

4ШZ t   в виде:

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

1 2 1 1

2 2 1 2

3 2 1 2 1

4 2 1 2 2

Ш 0 Ш ц Ш ц

Ш 0 Ш ц Ш ц

Ш 0 Ш Ш ц Ш ц

Ш 0 Ш Ш ц Ш ц

;

;

;

.

Z t Z t y t x t

Z t Z t y t x t

Z t Z t y y t x t

Z t Z t y y t x t

= + ϕ − ψ

= + ϕ + ψ

= + + ϕ − ψ

= + + ϕ + ψ

  (11)

При известных ZПП1(t), ZПП5(t), ( )
1ШZ t   и 

( )
3ШZ t   можно определить для левой боковой 

секции вертикальное перемещение центра тя-
жести (т. О1) ( )

10Z t   и угловые колебания в про-

Рис. 6. Расчетная схема посевного комплекса ПК-12
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дольно вертикальной φбл(t) и поперечно-верти-
кальной ψбл(t) плоскостях в виде:

( )
( ) ( )
( )

( ) ( )
( )

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

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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5 6
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y y
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y y
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t

х

 + = +
+

 + +
+

+ − −
ϕ =

+

+ − −
ψ =

 (12)

При известных ( )
10Z t  , φбл(t) и ψбл(t) можно 

определить вертикальные перемещения точек 
крепления посевной секции на левой боковой 
секции посевного комплекса:

( ) ( ) ( ) ( )
1 бл блбл 0 бл бл ,

i i iZ t Z t y t x t= + ϕ − ψ     (13)

где 
блiy   и 

блiх   – координаты точки крепления i-й 
посевной секции на левой боковой секции от-
носительно центра ее тяжести (т. О1) по осям y 
и x, м.

Аналогично можно определить для правой 
боковой секции вертикальные перемещения 
центра тяжести (т. О3) ( )

30Z t   и угловые коле-

бания в продольно-вертикальной φбл(t) и по-
перечно-вертикальной ψбл(t) плоскостях в виде:
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 (14)

При известных ( )
30Z t  , φбл(t) и ψбл(t) можно 

определить вертикальные перемещения точек 
крепления посевной секции на правой боковой 
секции посевного комплекса:

( ) ( ) ( ) ( )
3 бп бпбп 0 бп бп ,

i i iZ t Z t y t x t= + ϕ − ψ    (15)

где 
бпiy   и 

бпiх   – координаты точки крепления i-й 
посевной секции на правой боковой секции от-
носительно центра ее тяжести (т. О3) по осям y 
и x, м.

При известных значениях величин верти-
кального перемещения точек крепления посев-
ных секций на центральной и боковых секциях 

Таблица 1 – Исходные данные посевного комплекса ПК-12 для расчетов

№  
п/п Название параметра Обозначение Единица 

измерения
Значения 
параметра

1 Расстояние между передним и задним опорным колесом y м 6,2
2 Длина прицепного устройства LПР м 5,5
3 Расстояние между рядами LР м 0,6
4 Ширина междурядья b' м 0,25
5 База центральной секции посевного комплекса yП м 3,1
6 База центральной секции посевного комплекса yЗ м 3,1
7 Расстояние между шарнирами ХШ1, X2 м 3,6
8 Расстояние между шарниром и опорным колесом ХШ2 м 0,4
9 Расстояние между шарнирами YШ1 м 1,4
10 Расстояние между шарниром и опорным колесом YШ2 м 2,8
11 Расстояние между колесами на центральной секции X5 м 2,75

12 Расстояние между колесами на центральной и боковой 
секции X4, X6 м 3,75

13 Расстояние между колесом боковой секции и шарниром 
на центральной секции X1, X3 м 3,3
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можно определить жесткость пружин и вели-
чину сжатия и растяжения пружин поджатия 
посевных секций в процессе их перемещения 
по известному рельефу поверхности поля.

Исходные данные для расчетов представ-
лены в таблице 1.

По полученным зависимостям при из-
вестных характеристиках рельефа поверхности 
поля, конструктивных параметрах рамы посев-
ного комплекса и месторасположения опорных 
колес определены вертикальные перемещения 
центра тяжести центральной и боковых секций 
ZO1, ZO2, ZO3 и продольные и поперечные колеба-
ния рамы относительно центров тяжести цен-
тральной и боковых секций φц, ψц, φбл, ψбл, φбл, 
ψбл. Результаты расчетов представлены на ри-
сунках 7–9.

Из полученных данных следует, что в про-
цессе работы вертикальные перемещения цен-
тров тяжести центральной секции находятся 
в пределах от 2–4 см, боковых секций от 1–4,3 м, 
а угловые колебания не превышают ±1 градуса.

При известных параметрах вертикальных 
перемещений и угловых колебаний централь-
ной и боковых секций определены вертикальные 
перемещения точек крепления посевных секций 
на центральной и боковых секциях, наиболее 
удаленных от центров их тяжести. Результаты 
расчетов представлены на рисунке  10, которые 
показывают, что максимальные перемещения 
находятся в пределах от 1 до 5,5 см, что меньше 
максимальных значений перепада высот неров-
ностей рельефа поля (ZПП = 7 см), поскольку по-
севные секции расположены между опорными 
колесами ближе к центру тяжести соответству-
ющей секции.

Полученные данные показывают, что уста-
новленные на посевной секции пружины под-
жатия должны иметь свободный ход поджатия 
после установки предварительного сжатия 
пружины на величину не менее 5,5 см. С уче-
том различных условий работы величину сво-
бодного хода пружины h, м, принимаем равной  
h = 0,06 м. Тогда при известной силе поджатия 

Рис. 7. Зависимости изменения ( )
20Z t  , см и φц(t) и ψц(t) град, центральной секции от времени опыта t, с

Рис. 8. Зависимости изменения ( )
10Z t  , см и φбл(t) и ψбл(t) град, левой боковой секции от времени опыта t, с
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пружины FП, кН, можно определить жесткость 

пружины с, кН/м, как ПFс h=  .

При установленных параметрах пружины 
поджатия посевной секции изучены влияния 
параметров посевной секции на характер из-
менения рельефа дна борозды и глубины хода 
сошников при перемещении посевной секции 
по синусоидальному рельефу с разной длиной 
волн неровностей LПП, м, с амплитудой ZПП, со-
ответствующей длине LПП (рис. 5). Результаты 
расчетов предоставлены на рисунке 11. Рас-
четы проведены для максимальных значений 
ZПП max. На рисунке 11 представлены траектории 
перемещения носка сошника, установленного 
в середине между опорным и прикатывающим 
колесами, образующими рельеф дна борозды, 
при движении по синусоидальному рельефу  
с разной LПП и ZПП с базой сошника L = 0,70 м  
и L = 1,1 м.

Видно, что средняя величина колебаний 
дна борозды Zдб, образуемой сошником, копи-
рует рельеф поверхности поля с уменьшением 
амплитуды колебаний в два раза. Однако те-
кущие значения Zдб зависят от соотношения  
расстояний LПП и L. При LПП = L происходят  

Рис. 9. Зависимости изменения ( )
30Z t  , см и φбл(t) и ψбл(t) град, правой боковой секции от времени опыта t, с

Рис. 10. Зависимости максимальных значений вертикальных перемещений точек крепления посевных 
секций к раме посевного комплекса на центральной Zц(t) см, и боковых левой Zл(t) см, и правой Zп(t) см, 

секции от времени опыта t, с

Рис. 11. Зависимости колебаний рельефа  
дна борозды при движении посевной секции  

по неровностям рельефа поля  
с различной длиной волн неровностей LПП, м
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резонансные, наибольшие колебания сошника 
относительно среднего его значения, а при уве-
личении LПП м, колебания сошника относительно 
среднего значения уменьшаются и при LПП ≥ 6L  
траектория перемещения сошника полно-
стью копирует рельеф поверхности поля, что 
подтверждает условия (8). Установлено, что  
с уменьшением L величина колебаний Zдб отно-
сительно среднего значения уменьшается, что 
улучшает устойчивость хода сошника по глу-
бине посева.

На рисунках 12–15 представлены зависимо-
сти среднеквадратического отклонения рельефа 
дна борозды σZдб, мм, и среднеквадратического 
отклонения глубины хода сошника σa, мм, от 
длины волн неровностей LZПП, м, при значениях 
L = 0,7 м и L = 1,1 м. Из представленных данных 
видно, что с уменьшением расстояния между 
опорным и прикатывающим колесами L, σZдб, 
σa, мм, снижаются, что показывает на целесо- 
образность уменьшения расстояния L. С учетом 
конструктивных требований, с целью обеспече-

ния регулировок посевной секции, проведения 
свободной замены сошников и ухода за ними 
расстояние L принимаем равным L = 0,9 м, при 
установке сошников в середине между опорным 
и прикатывающим колесами.

Результаты полевых опытов, проведенных  
в ООО «Хлебинка» Верхнеуральского района 
Челябинской области, представлены в таблице 2.

Результаты полевых опытов показывают, 
что предлагаемая универсальная конструк-
тивная схема посевной секции обеспечивает 
выполнение посева с соблюдением агротех-
нических требований к глубине хода сошника  

Рис. 12. Зависимость среднеквадратического отклонения рельефа дна борозды σZдб, мм,  
от длины волн неровностей LПП, м при L = 1,1 м

Рис. 13. Зависимость среднеквадратического отклонения глубины хода сошника σa, мм,  
от длины волн неровностей LПП, м при L = 1,1 м

Таблица 2 – Результаты полевых опытов  
в ООО «Хлебинка» (1–2.06.2020)

Va, км/ч a, см σa, см a, см σa, см
7
9
11

5,1
5,1
5,1

0,33
0,35
0,37

8,4
8,4
8,4

0,53
0,54
0,58



795

(σa = 0,33–0,58 см), что ниже допустимых зна-
чений среднеквадратического отклонения глу-
бины хода сошника для различных культур 
([σa] = 0,70–1,0 см). Полученные данные под-
тверждают возможность использования разра-
ботанной посевной секции на сеялках и посев-
ных комплексах для посева зерновых, техни-
ческих и кормовых культур.

Заключение
На основе проведенных исследований 

установлена конструктивная схема посевной 
секции, параметры пружины поджатия, кото-
рые обеспечивают выполнение своей функции 
в различных условиях работы, установлены 
параметры посевной секции, обеспечивающие 
выполнение агротехнических требований к по-
севу семян зерновых, технических и кормовых 
культур. Результаты теоретических и экспери-
ментальных исследований показали возмож-
ность использования разработанной посевной 
секции на сеялках с механическим и пневмати-
ческим высевом семян.
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На тяговое сопротивление посевного ком-
плекса и производительность посевного агре-
гата оказывают влияние конструктивная схема, 
сила тяжести отдельных узлов орудия, скорость 
движения, глубина обработки, свойства почвы  
и другие факторы. На величину тягового сопро-
тивления и на производительность агрегата,  
а также на агротехнические показатели работы 
посевного комплекса большое влияние оказывает 
конструктивная схема, тип и параметры сошника. 
В связи с разнообразием почвенно-климатиче-
ских зон, типов почвы и технологий возделывания 
посев семян сельскохозяйственных культур про-
изводится различными способами, с использова-
нием различных сеялок и посевных комплексов.

Для обеспечения возможности посева раз-
личных культур одним посевным комплексом 
нами разработана универсальная посевная сек-
ция, снабженная сменными одно- и двудиско-
выми, анкерными, килевидными и лаповыми 
сошниками. Обоснована конструктивная схема 
и параметры сошника, обеспечивающие выпол-
нение агротехнических требований [1, 2, 3].

Актуальной проблемой при обосновании 
прочности конструкции является необходи-
мость определения силовой загруженности 
отдельных узлов посевной секции, имеющей 
практическое значение при проектировании.

Цель исследований: определить силы, 
действующие на универсальную посевную  

УДК 631.331+631.331.024.2/.3

ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛ, ДЕЙСТВУЮЩИХ НА УНИВЕРСАЛЬНУЮ 
ПОСЕВНУЮ СЕКЦИЮ

Р. С. Рахимов, И. Р. Рахимов, Е. О. Фетисов

Конструктивная схема, параметры и тип сошника универсальной посевной секции оказывают основное 
влияние на ее тяговое сопротивление и силы, действующие на отдельные ее узлы. На работу посевной сек-
ции и выполнение ею агротехнических требований оказывает влияние сила ее тяжести и ее параметры. При 
изменении глубины хода сошника и свойств почвы силовая загруженность посевной секции меняется, и для 
соблюдения агротехнических требований к посеву возникает необходимость установки дополнительных 
пружин или гидроцилиндров поджатия. В данной работе составлена расчетная схема и получены уравнения 
статики для определения усилий поджатия сошников для поддержания их в определенном положении, для 
анкерных, дисковых и лаповых сошников. Для различных условий работы и глубины хода различных типов 
сошников получены необходимые значения силы поджатия, обеспечивающие выполнение агротехнических 
требований к посеву сельскохозяйственных культур.

Ключевые слова: посевная секция, сменные сошники, опорное и прикатывающие колеса, силы, пружи-
ны, поджатие, условия работы, допускаемые значения сил.
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секцию при работе с разными типами сошни-
ков, и обосновать силу поджатия пружины для 
различных условий работы.

Зачади исследования:
–	 составить расчетную схему для опреде-

ления сил, действующих на посевную секцию;
–	 определить силы, действующие на ан-

керный, дисковый и лаповый сошники;
–	 определить силу сжатия пружины или 

гидроцилиндра для обеспечения устойчивости 
хода сошника по глубине заделки семян;

–	 определить тяговое сопротивление по-
севной секции при работе с различными типами 
сошников.

Условия, материалы и методы
Для проведения прочностных расчетов 

посевной секции и отдельных ее узлов необ-
ходимо определить силы, возникающие в про-
цессе работы посевной секции в наиболее на-
груженных условиях при максимальных значе-
ниях глубины хода различных типов сошников 
и удельного сопротивления почвы.

При обоснованных конструктивных пара-
метрах посевной секции [3] можно определить 
силовую ее загруженность в различных усло-
виях работы (рис. 1).

В процессе работы на посевную секцию 
действуют следующие силы:

G – сила тяжести посевной секции, кН;

RX, RZ – горизонтальная и вертикальная 
составляющие сил, действующих на сош- 
ник, кН;

QX0, QZ0 – горизонтальная и вертикальная 
составляющие сил, действующих на опорное 
колесо, кН;

QXд, QZд – горизонтальная и вертикальная 
составляющие сил, действующих на диск или 
турбодиск, кН;

QXп, QZп – горизонтальная и вертикальная 
составляющие сил, действующих на прикаты-
вающее колесо, кН;

F1, F2 – сила сжатия пружины в различных 
вариантах ее установки, кН.

В процессе работы сошники посевной сек-
ции заглубляются в почву под действием силы 
тяжести G, кН, и силы сжатия пружины F1 или 
F2. При этом сила сжатия пружины:

1 1 1F c h=  и 2 2 2F c h= ,                  (1)

где с1 и с2 – жесткость пружины, кН/м;
h1 и h2 – величина предварительного сжатия 

пружин, м.
Имеются два варианта установки пружин. 

Первый вариант предусматривает установку 
внутри параллелограммного механизма abcd 
с возникновением силы F1 и второй вариант  
с вертикальной установкой с воздействием пру-
жины в шарнире с, создающий усилие F2.

Рис. 1. Силы, действующие на посевную секцию с разными вариантами установки пружин сжатия
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Основным условием работы посевной 
секции с выполнением агротехнических тре-
бований является соблюдение расстояния Н 
от поверхности поля до нижней части рамы 
посевного комплекса при изменении глубины 
хода сошников. Тогда изменением величины 
предварительного сжатия пружины создается 
необходимая величина силы F1 или F2, обеспе-
чивающая допустимые значения реакции почвы 
на опорном колесе QZ0 и на прикатывающем 
колесе QZП, при известных значениях сил, дей-
ствующих на сошники.

Для определения тягового сопротивления 
посевной секции и необходимой величины 
силы сжатия пружины F1 или F2 составим урав-
нение суммы моментов относительно точки О, 
расположенной в шарнире b.

( )
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0 0 0 0
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Уравнение (2) позволяет определить вели-
чину сил F1 или F2, позволяющих при установ-
ленной глубине хода сошника а1 и известной 
жесткости пружины с определить величину ее 
предварительного сжатия hi.

Тогда:
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Для определения величин силы F1 или F2 
необходимо определить значения сил, входя-
щих в уравнения (2) и (3). Определим значе-

ния сил, входящих в эти уравнения, при работе  
с различными типами сошников.

Работа с анкерными сошниками. При работе 
с анкерными сошниками впереди сошника уста-
навливается дисковый нож или турбодиск, кото-
рые работают на глубине а2 ≤ а1, где а1 – глубина 
хода сошника, м. Согласно исследованиям [4],  
при глубине хода дискового ножа а2 = 0,12 м  
и удельном сопротивлении k1 = 30–40 кН/м2,  
сила QXд равна 0,7–0,9 кН. Тогда при глубине 
хода а2 = 0,06 м и k1 = 30–40 кН/м2 примем  
QXд = 0,30–0,40 кН; и при QZд = 1,2QXд сила QZд 
равна 0,36–0,48 кН.

В процессе работы опорное колесо должно 
безотрывно копировать рельеф поверхности 
поля. Для этого допустимые значения силы ре-
акции почвы на опорное колесо определяются 
по формуле Грандвуане-Горячкина [5]:

2 3
0 0 ,ZQ D qb= µ                         (4)

где D0 – диаметр опорного колеса, м;
q – коэффициент объемного сопротивления 

почвы, кН/м3, для рыхлой почвы q = 2000–4000 
кН/м3; по стерне q = 10 000–25 000 кН/м3;

b – ширина обода опорного колеса, м;
μ – коэффициент перекатывания колеса, 

для рыхлой почвы μ = 0,20–0,25; по стерне  
μ = 0,1–0,15.

Тогда для опорного колеса с D0 = 0,31 м  
и b = 0,1 м, перемещающегося по стерне QZ0 =  
= 0,1–0,8 кН, по рыхлой почве QZ0 = 0,15–0,6 кН;

0 0.X ZQ Q= µ                           (5)

Тогда QX0 при перемещении по стерне  
QX0 = 0,01–0,12 кН и по рыхлой почве QX0 =  
= 0,03–0,15 кН.

Для прикатывающего колеса, перемещаю-
щегося по рыхлой почве, допустимое значение 
нагрузки на колесо QZп определяется по фор-
муле (4).

При Dп = 0,34 м и b = 0,04 м, допустимое 
значение QZп = 0,073–0,29 кН.

При Dп = 0,34 м и b = 0,15 м, допустимое 
значение QZп = 0,27–1,08 кН.

Тогда

п п .X ZQ Q= µ                            (6)

При b = 0,04 м, QXп = 0,015–0,072 кН.
При b = 0,15 м, QXп = 0,054–0,27 кН.
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Тяговое сопротивление анкерного сошника 
определяется по зависимости:

1 1 10,5 ,XaR k a b=                        (7)

где k1 – удельное сопротивление почвы кН/м2;
а1 – глубина заделки семян, м;
b1 – ширина зоны рыхления почвы на уровне 

поверхности поля, м.
Согласно работе [4], для тупых углов уста-

новки долота зона деформации почвы сбоку от 
чизельного рабочего органа при малой глубине 
определяется по формуле:

1 12 tg ,b d a= + θ                         (8)

где d – ширина долота сошника, м;
θ – угол рыхления почвы сбоку рабочего ор-

гана, град, θ = 40–60° [4].
Значение силы RZa для анкерных сошников 

определяется по зависимости:

( )0,2 0,4 .Za XaR R= −                    (9)

Работа с дисковыми сошниками. При 
работе с дисковыми сошниками посев про-
изводится по обработанной почве, поэтому 
дисковый нож не устанавливается и в работе 
учавствуют опорное и прикатывающие колеса 
и дисковый сошник. При этом усилия QZ0, QX0, 
QZп и  QXп определяются аналогично рассмо-
тренному выше. Для работы посевной секции 
по рыхлой почве тяговое сопротивление двуди-
скового сошника определяется по формуле:

д 0 1,XR k a=                           (10)

где k0 – коэффициент пропорциональности, кН/м, 
0 2,0 2,8k = ÷  кН/м [6];

а1 – глубина хода сошника, м.
Тогда

( )д д0,75 0,9 .Z XR R= ÷                  (11)

Работа с лаповыми сошниками. При ра-
боте с лаповыми сошниками значения сил QZ0, 
QX0, QZп и QXп определяются аналогично описан-
ному выше. При этом ширина прикатывающего 
колеса принимается равной ширине полосы вы-
сева семян.

Значения силы RXл, кН, определяется как:

л ,XR qb=                             (12)

где q – удельное сопротивление почвы, на 1 м 
ширины захвата, кН/м;

b – ширина захвата лапы, м.
Значения q для лап с шириной захвата  

b = 0,22–0,33 м представлены в таблице 1 [6].
При известном значении RXл, кН, можно 

определить RZл, кН, по формуле:

л л ,Z XR mR=                           (13)

где m – коэффициент пропорциональности.
Значения коэффициента m представлены  

в таблице 2.

Таблица 2 – Значения коэффициента m [4]

Условия работы a1, м
Z

X

Rm
R

=

При средней влажности почвы  
и остром лезвии лапы
При повышенной влажности почвы  
и остром лезвии лапы
При пониженной влажности почвы  
и остром лезвии лапы
На твердых сухих почвах  
и затупленном лезвии лапы

0,06–0,08
0,1–0,12
0,06–0,08
0,1–0,12
0,06–0,08
0,1–0,12

0,1

0,32–0,45
0,40–0,54
–0,07–0,15

0–0,25
0,05–0,15
0,12–0,3
0–(–0,2)

Таблица 1 – Значения q при различных a1

a1, м 0,06 0,08 0,1 0,12
q, кН/м 0,8–1,0 0,9–1,3 1,1–1,7 1,5–2,1
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При работе посевной секции с различными 
типами сошников допустимое значение реак-
ции почвы на опорном колесе QZ0 и на прика-
тывающем колесе QZп имеет определенные дан-
ные. Для обеспечения этих усилий на посевной 
секции предусмотрена возможность изменения 
передаточного отношения четырехзвенного ме-
ханизма связи опорного и прикатывающего ко-
лес (рис. 2).

Для определения зависимости между си-
лами QZ0 и QZп рассмотрим четырехзвенный 
механизм abcd. Согласно формуле Г.Д. Тер-
скова [7],

п 3
0

4

,Z
Z

Q lQ
l i

=
η

                         (14)

где i – передаточное отношение четырехзвен-
ного механизма;

η – КПД четырехзвенного механизма, при-
мем η = 1.

Для шарнирного четырехзвенного меха-
низма, у которого ведущие и ведомые звенья 
являются кривошипами,

.ai
b

=                              (15)

Тогда

п 3
0

4

.Z
Z

Q l bQ
l a

=
η

                       (16)

Или при η = 1

0 4
п

3

.Z
Z

Q l aQ
l b

=                         (17)

В конструкции посевной секции предус-
мотрено изменение длин кривошипов аb и cd 
перестановкой пальцев крепления шатуна в со-
ответствующее отверстие, что позволяет регу-
лировать длину плеч a и b и достичь допусти-
мых значений QZп и QZ0.

При известных глубине хода сошников  
и свойств почвы, установленных конструктив-
ных параметрах посевной секции и длины хода 
пружины при движении посевной секции по не-
ровностям рельефа поверхности поля [3] можно 
определить силы, действующие на различные 
типы сошников, реакции почвы на опорные  
и прикатывающие колеса, а также значения сил 
F1 или F2, для обеспечения выполнения агро-
технических требований к посеву различных 
сельскохозяйственных культур.

Результаты исследований
Согласно представленной методике, опре-

делены значения сил, действующих на диски, 
и различные типы сошников, опорное и при-
катывающие колеса, представленные на рисун-
ках 3–7. Результаты расчетов показывают, что  
с увеличением глубины хода рабочих органов 
а1, м, и удельного сопротивления почвы k, кН/м2, 
значения сил, действующих на диск и рабочие 
органы, возрастают. Величина их возрастания 
зависит от типа сошника и находится в преде-
лах RX = 0,05–2,3 кН и RZ = 0,03–0,7 кН, при-
чем наибольшее тяговое сопротивление имеют 
анкерные сошники при нулевой технологии 
возделывания сельскохозяйственных культур. 

Рис. 2. Четырехзвенный механизм связи опорного и прикатывающих колес
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Реакции почвы на опорном и прикатывающем 
колесах (рис. 7) зависят от места их располо-
жения, коэффициента перекатывания колеса  
μ и объемного сопротивления почвы q, в зави-
симости от принятой технологии посева, и на-
ходится в пределах от 0 до 3,7 кН.

Зависимость силы сжатия пружины F1 или 
F2, необходимых для обеспечения выполнения 
требований к глубине посева семян, для различ-
ных типов сошников представлены на рисун-
ках 12–14. Наибольшее значение силы сжатия 
пружины требуется для анкерных сошников 
при прямом посеве семян, которая при увели-
чении глубины заделки семян от 0,03 до 0,15 м  
и увеличении удельного сопротивления почвы 
от 20 до 50 кН/м2 находится в пределах F1 =  

= 0,03–9,0 кН, а F2 = 0,03–6,3 кН. Для дисковых 
и лаповых сошников потребные значения силы 
сжатия пружины не превышают 1,5 кН. Поэтому 
параметры пружины должны быть выбраны по 
максимальному значению силы F1 и F2. Резуль-
таты расчетов показывают целесообразность 
установки пружины сжатия вертикально с си-
лой сжатия F2, при которой потребное значение 
силы для обеспечения работоспособности по-
севной секции уменьшается.

Согласно представленных данных (рис. 3–10), 
при известных для конкретной зоны глубины 
посева семян зерновых и кормовых культур, 
удельного сопротивления почвы и типа сошника, 
с которым будет произведен посев, можно опре-
делить значение силы F2 (выбранный вариант), 

Рис. 3. Зависимость горизонтальной QX, кН, и вертикальной QZ, кН, составляющих сил,  
действующих на диск или турбодиск, от глубины их заглубления в почву а2, м,  

при различных значениях удельного сопротивления почвы k, кН/м2

Рис. 4. Зависимость горизонтальной RX, кН, и вертикальной RZ, кН, составляющих сил,  
действующих на анкерный сошник, от глубины заделки семян а1, м,  
при различных значениях удельного сопротивления почвы k, кН/м2
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необходимой для работы сошника с соблюде-
нием агротехнических требований. Затем, зная 
максимальную величину перемещения места 
крепления посевной секции h = 6 см [3], можно 
определить жесткость выбранной пружины, со-
гласно зависимости (1).

В процессе работы опорные и прикатыва-
ющие колеса связаны между собой четырех- 
звенным механизмом, который в зависимости 
от соотношения плеч a и b регулирует значения 
сил, действующих на опорное QZ0, кН, и при-
катывающее QZп, кН, колеса (рис. 11). Выби-
рая допустимые значения сил QZ0 и QZп, можно 
определить величину передаточного отношения 
i = a/b (15) и значения плеч a и b и установить 
выбранные их значения на кронштейнах опор-
ного и прикатывающего колес.

Проведенные расчеты показали, что в про-
цессе работы при изменении положения рамы 
значение силы F2 меняется в больших пределах, 
что ведет к принудительному заглублению или 
выглублению сошника по глубине и к сниже-
нию равномерности заделки семян зерновых  
и кормовых культур в почву.

Поэтому для обеспечения устойчивости 
хода сошника по глубине сила F2, действую-
щая со стороны пружины на посевную секцию, 
должна быть постоянной. Этого можно достичь 
установкой на посевную секцию гидроцилин-
дра с регулятором давления для поддержания 
силы поджатия гидроцилиндра постоянной, не-
зависимо от колебаний места крепления посев-
ной секции к раме посевного комплекса и ко-
лебаний самой посевной секции при движении  

Рис. 5. Зависимость горизонтальной RX, кН, и вертикальной RZ, кН, составляющих сил,  
действующих на дисковый сошник, от глубины заделки семян а1, м,  

при различных значениях коэффициента пропорциональности k0, кН/м

Рис. 6. Зависимость горизонтальной RX, кН, и вертикальной RZ, кН, составляющих сил,  
действующих на лаповый сошник, от глубины заделки семян а1, м
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по неровностям рельефа поверхности поля. При 
этом постоянное значение силы поджатия – F, 
кН, необходимое для удерживания сошника на 
установленной глубине (формула 3), обеспечи-
вается созданием постоянного давления масла 
в гидросистеме, автоматически удерживаемое 
регулятором давления с управлением из кабины 
трактора.

Полученные значения сил, действующих 
на сошники RX, кН, на опорное QX0, кН, и при-
катывающее QXп, кН, колеса и на диск QXд, кН, 
позволяют определить величину тягового со-
противления посевной секции Р при различных 
значениях глубины хода сошника а1, м, и удель-
ного сопротивления почвы k, кН/м2 (рис. 12).

Полученные данные показывают, что наи-
большее значение тягового сопротивления 
имеет посевная секция с анкерным сошником 
для прямого посева, поскольку она снабжена 
диском для подрезания стерни и растительных 
остатков, а также зависит от величины удель-
ного сопротивления почвы. Поскольку посев  
с посевной секцией, снабженный дисковым  
сошником, производится по обработанной по-
чве, она имеет наименьшее тяговое сопро-
тивление. Представленные значения тягового 
сопротивления посевной секции и силы, дей-
ствующие на отдельные узлы посевной секции, 
используются при проведении прочностных 
расчетов узлов и деталей посевной секции.

Рис. 7. Зависимость горизонтальной QX, кН, и вертикальной QZ, кН, составляющих сил,  
действующих на опорное и прикатывающее колеса, от коэффициента перекатывания колеса µ,  

при различном коэффициенте объемного сопротивления почвы q, кН/м3

Рис. 8. Зависимость силы сжатия пружины F1, кН, и F2, кН, действующей на посевную секцию  
с анкерным сошником, от глубины заделки семян а1, м,  

при различных значениях удельного сопротивления почвы, k, кН/м2
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Заключение
Составлена расчетная схема посевной сек-

ции и получена формула для определения силы 
поджатия пружины, обеспечивающей устой-
чивость хода сошника по глубине заделки се-
мян. Определены значения сил, действующих 
на сошники, опорное и прикатывающие колеса  
и диск, которые позволили рассчитать средние 
значения сил поджатия пружин для различных 
типов сошников при изменении глубины посева 
семян и свойств почвы. Установлено, что при 
колебаниях места крепления посевной секции 
к раме посевного комплекса и при колебаниях 
посевной секции при движении по неровностям 

рельефа поля сила, действующая на сошник со 
стороны пружины, меняется, что ведет к коле-
баниям глубины заделки семян. Для обеспече-
ния постоянной силы поджатия посевной сек-
ции и улучшения устойчивости хода сошника 
по глубине предложено установить вместо пру-
жины гидроцилиндр с регулятором давления 
масла в гидросистеме. Тогда гидроцилиндр не-
зависимо от положения посевной секции обе-
спечивает постоянную силу поджатия к поверх-
ности поля, тем самым улучшая устойчивость 
ее хода по глубине посева. Определено тяговое 
сопротивление посевной секции с различными 
типами сошников.

Рис. 9. Зависимость силы сжатия пружины F1, кН, и F2, кН, действующих на посевную секцию  
с дисковым сошником, от глубины заделки семян а1, м

Рис. 10. Зависимость силы сжатия пружины F1, кН, и F2, кН, действующих на посевную секцию  
с лаповым сошником, от глубины заделки семян а1, м
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Для сложных электромагнитных систем 
возможны два пути повышения надежности – 
повышение надежности элементов и изменение 
структурной схемы. Повышение надежности 
элементов электромагнитных установок – это, 
в частности, повышение электрической проч-
ности изоляции. 

 Изоляция любой детали электрической 
машины должна сохранять высокую надеж-
ность в течение всего периода эксплуатации, 
поэтому к ней предъявляются разносторонние 
требования, главным из которых является высо-
кая электрическая прочность. 

На электрическую прочность изоляции 
в большей степени влияет содержание в ней 

влаги, в то же время электромагнитные аппа-
раты не всегда работают в помещениях с сухим 
воздухом. Чтобы электрическая прочность изо-
ляции не снижалась во влажных помещениях, 
в помещениях животноводческих ферм, к при-
меру, она должна быть защищена. Пропитка  
в лаке с добавлением ингибитора резко улуч-
шает влагостойкость изоляции, электромагнит-
ный аппарат может работать в среде с влажно-
стью около 100 %.

Теоретические исследования
Способность того или иного диэлектрика 

рассеивать электроэнергию характеризуется 
определенным для каждого материала показате-

УДК 621.3.04

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ СИСТЕМ

В. И. Чарыков, В. А. Новикова, А. А. Евдокимов, А. Н. Злыднев

В статье рассмотрены вопросы повышения электрической прочности изоляции электромагнитных си-
стем. Доказано, что если рассматривать модифицированную ингибитором покровную эмаль и эмаль обмо-
точного провода в виде конденсатора с комбинированным диэлектриком, то тангенс угла диэлектрических 
потерь полимерного диэлектрика, состоящего из двух компонентов – полимера и ингибитора, меньше, чем 
тангенс угла диэлектрических потерь диэлектрика из полимера и влаги. Как следствие, повышается влаго-
стойкость изоляции электромагнитных систем.
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лем – углом диэлектрических потерь δ или его 
тангенсом tanδ. Угол диэлектрических потерь – 
важный параметр как материала диэлектрика, 
так и электроизоляционной конструкции. Чем 
больше этот угол, тем больше диэлектрические 
потери. Иногда определяют добротность участка 
изоляции, т.е. величину, обратную tanδ. Тангенс 
угла диэлектрических потерь, как и диэлектри-
ческая проницаемость δ, тесно связан с полярно-
стью молекул и структурой вещества [1, 2].

Нами предлагается рассматривать участок 
витковой изоляции в виде конденсатора с ком-
бинированным диэлектриком, соединенным по-
следовательно [3, 4].

Тангенс угла диэлектрических потерь для 
участка витковой изоляции будет равен

из 1 2 ,tan tan tanδ = δ + δ                    (1)

где tanδ1 – тангенс угла диэлектрических потерь 
первого слоя комбинированного диэлектрика.

( )
э.л

1
э.л э.л 1

1

tantan ,
1

d d
d

δ
δ =

δ −
+

                (2)

tanδ2 – тангенс угла диэлектрических потерь 
второго слоя комбинированного диэлектрика;

( )
п.л.

2
п.л п.л 2

2

tantan ,
1

d d
d

δ
δ =

ε −
+

               (3)

где dэ.л, dп.л – плотность полимера, кг/м3;
d1, d2 – плотность диэлектрика, кг/м3;
εэ.л, εп.л – диэлектрическая проницаемость 

соответственно эмалировочного и пропиточ-
ного лаков;

tanδп.л – тангенс угла диэлектрических по-
терь пропиточного лака;

tanδэ.л – тангенс угла диэлектрических по-
терь эмалировочного лака.

Очевидно, в сухом состоянии dэ.л = d1;  
dп.л = d2, то есть tanδ1 = tanδэ.л, а tanδ2 = tanδп.л. 
Следовательно,

из э.л п.л 1 2t .an tan tan tan tanδ = δ + δ = δ + δ     (4)

Электроизоляционная конструкция на-
ходится в среде с относительной влажностью 

около 100 %. Влага в результате диффузии, 
а также непосредственно через поры и капил-
ляры проникает в полимер, вызывая его «на-
бухание».

Исходя из эквивалентной схемы диэлек-
трика, предусматривающей последовательное 
соединение полимеров и влаги:

( )
( )

э.л вл
1

вл 1э.л э.л 1

э.л э.л 1вл 1

tan tantan ;
11

dd d
d dd

δ δ
δ = +

εε − ++ ε −ε

  (5)

( )
( )

п.л вл
2

вл 2э.л п.л 2

э.л п.л 2вл 2

tan tantan .
11

dd d
d dd

δ δ
δ = +

εε − ++ ε −ε

  (6)

Следовательно, tanδиз1 последовательно со-
единенных диэлектриков, а именно эмалиро-
вочного и пропиточного лаков, согласно фор-
муле (1), будет равен:

( )
( )

( )
( )

э.л вл
из1

вл 1э.л э.л 1

э.л э.л 1вл 1

п.л вл

вл 2э.л п.л 2

э.л п.л 2вл 2

tan tantan
11

tan tan ,
11

dd d
d dd

dd d
d dd

δ δ δ = + + εε − + + ε −ε  
δ δ + + εε − + + ε −ε  

 

 

(7)

где εвл, tanδвл – соответственно диэлектрическая 
проницаемость и тангенс угла диэлектрических 
потерь воды;

d1 – плотность эмалировочного лака, под-
вергшегося воздействию влаги, кг/м³;

d2 – плотность пропиточного лака, находя-
щегося во влажной атмосфере, кг/м³.

Проанализируем формулу (7), значение d1 
и d2 уменьшается вследствие проникновения  
в диэлектрик влаги, что в конечном счете при-
ведет к увеличению tanδиз1.

В основу рассмотрения защитного дей-
ствия ингибитора положим гипотезу о том, что 
ингибитор, диффундируя в полимер по тому же 
принципу, что и влага, будучи введенным в ди-
электрик раньше ее, препятствует проникнове-
нию последней.

Исходя из эквивалентной схемы диэлек-
трика, предусматривающей последовательное 
соединение полимера и ингибитора,
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( )
( )

( )
( )

э.л инг
из2

инг 3э.л э.л 3

э.л э.л 3инг 3

п.л вл

инг 4э.л п.л 4

э.л п.л 4инг 4

tan tantan
11

tan tan ,
11

dd d
d dd

dd d
d dd

δ δ δ = + + εε − + + ε −ε  
δ δ + + εε − + + ε −ε  

  (8)

где d3 – плотность эмалировочного лака с вве-
денным ингибитором, кг/м3;

d4 – плотность пропиточного лака с введен-
ным ингибитором, кг/м3;

εинг, tanδинг – соответственно диэлектриче-
ская проницаемость и тангенс угла диэлектри-
ческих потерь ингибитора.

Поскольку ингибитор есть органическое 
вещество, то d3 > d1, d4 > d2, а следовательно, 
dэ.л – d1 > dэ.л – d3; dп.л – d2 > dп.л – d4. В конечном 
счете tanδиз1 > tanδиз2.

Чем больше ингибитора будет введено  
в изоляцию, тем на меньшую величину увели-
чится ее tanδ во влажной среде животноводче-
ских помещений:

из2

из1

tan 1.
tan

Kδ
= <

δ
                        (9)

Выводы
1.	 Тангенс угла диэлектрических потерь 

полимерного диэлектрика, состоящего из двух 

компонентов – полимера и ингибитора, меньше, 
чем tanδ диэлектрика из компонентов полимера 
и влаги. 

2.	 Теоретически доказано, что надежность 
электромагнитной системы электродвигателя 
или электромагнитного актинизатора молока 
повышается при работе во влажной среде жи-
вотноводческих ферм [5].
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Увеличение концентрации населения в круп-
ных городах является причиной обострения про-
блемы бесперебойного обеспечения урбанизиро-
ванных территорий продуктами питания. Одним 
из возможных путей решения данной проблемы 
является развитие инфраструктуры урбанизиро-
ванного сельского хозяйства [1].

В статье представлены результаты иссле-
дований, связанных с апробацией оборудования 
для урбанизированного растениеводства, прово-
дившиеся в ФГБОУ ВО Южно-Уральский ГАУ. 

Урбанизированное растениеводство, пред-
назначенное для круглогодичного производства 
продуктов питания, связано со значительными 
затратами энергии [1–6]. В связи с этим акту-

альной задачей является совершенствование 
агротехнологий и технических средств, предна-
значенных для их реализации. Для решения дан-
ной задачи ФГБОУ ВО Южно-Уральский ГАУ  
и ООО «НЕФТЕХИМАВТОМАТИКА-СПб»  
(г. Санкт-Петербург) заключили договор о вза-
имном сотрудничестве. В соответствии с догово-
ром ООО «НЕФТЕХИМАВТОМАТИКА-СПб»,  
используя производственные возможности, 
опыт конструирования оборудования, опыт про-
ведения экспериментов в области выращивания 
культур в закрытом грунте, обязывалось предо-
ставить для апробации вегетационное оборудо-
вание. ФГБОУ ВО Южно-Уральский ГАУ, ис-
пользуя научный потенциал, опыт и предыдущие  

УДК 631.589.2:631.338.4

АПРОБАЦИЯ ОБОРУДОВАНИЯ  
УРБАНИЗИРОВАННОГО РАСТЕНИЕВОДСТВА

С. В. Черепухина, В. В. Деев, Е. М. Басарыгина

Цель работы заключалась в апробации оборудования урбанизированного растениеводства. В результа-
те экспериментальных исследований установлено, что использование фитотрона «Роса-1» и светодиодных 
светильников «ГЕЛИОС» позволяет выращивать экологически чистые овощи в условиях урбанизированно-
го растениеводства.

Ключевые слова: урбанизированное растениеводство, овощные культуры, вегетационное оборудова-
ние, технологическая схема, экологическая чистота.
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наработки и знания в области выращивания 
культур, обязывался проводить эксперимен-
тальные исследования на предоставленном 
оборудовании. В статье представлены резуль-
таты первого этапа исследований, задачи кото-
рого включали в себя: апробацию оборудования 
для внесезонного производства продуктов рас-
тениеводства в условиях агроурбанистики; со-
ставление технологических схем выращивания 
растений. Технические характеристики фито-
трона «Роса-1» приведены в таблице 1.

Для расширения ассортимента выращива-
емых культур и увеличения объема получаемой 
продукции ФГБОУ ВО Южно-Уральский ГАУ 
переданы также светильники «ФИТО-СВЕТ», 
серийный номер ГЕЛИОС-240, разработан-
ные и изготовленные ООО «НЕФТЕХИМ- 
АВТОМАТИКА-СПб» (табл. 2).

Методы исследования
При выборе агрокультур учитывалось со-

держание функциональных компонентов; про-
должительность вегетационного периода; пи-
щевая и целебная ценность. 

В ходе проведения экспериментальных ис-
следований:

–	 определялись параметры листового ап-
парата растений: общая площадь листьев (дм2); 
индекс листовой поверхности (м2/м2); удельная 
поверхностная плотность (г/дм2);

–	 фиксировалась продолжительность пе-
риода роста и развития до появления бутонов  
и начала цветения (сут.);

–	 оценивалась экологическая чистота (по 
содержанию тяжелых металлов).

Параметры листового аппарата определя-
лись в соответствии со стандартными методи-
ками [7–9]. Содержание химических элементов 
оценивалось с помощью рентгенофлуоресцент-
ного метода анализа (спектрометр Rayny EDX 
720 Shimadzu) в соответствии с прописями ме-
тодик Application Data Shimadzu.

Результаты исследования
Овощные культуры, отобранные для выра-

щивания на данном этапе исследований, пред-
ставлены на рисунке 1. Результаты исследова-
ний показаны на примере одной из культур – 
огуречной травы (бораго).

Выращивание огуречной травы осущест-
влялось в период с декабря 2019 года по апрель 
2020 года. Культура выращивалась с исполь-
зованием фитотрона «Роса-1» и светильников 
«ФИТО-СВЕТ», серийный номер ГЕЛИОС-240. 
Составленная технологическая схема выращи-
вания бораго приведена на рисунке 2; фотогра-
фии растений – на рисунках 3–5. Показатели 
листового аппарата, продолжительность роста 
и развития растений, содержание химических 
элементов приведены в таблицах 3, 4.

Таблица 1 – Технические характеристики Фитотрон «Роса-1»

1 Габаритные размеры, мм 1400×700×2400
2 Масса, кг 30
3 Количество ярусов 3
4 Площадь пола, занимаемая установкой, м2 0,98
5 Режим работы автоматический

6

Напряжение питания, В:
– светотехническое оборудование
– ультрафиолетовый стерилизатор
– реле с таймером

220…240
12

220…40
7 Потребляемая мощность, Вт 400
8 Номинальная частота питающей сети, Гц 50

Таблица 2 – Технические характеристики Светильник ФИТО-СВЕТ серийный номер ГЕЛИОС-240

1 Габаритные размеры, мм 1360×170×100
2 Масса, кг 12
3 Напряжение питания, В 220…240
4 Потребляемая мощность, Вт 220
5 Номинальная частота питающей сети, Гц 50
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ОВОЩНЫЕ КУЛЬТУРЫ

ПЛОДОВЫЕ ОВОЩИ ЛИСТОВЫЕ ОВОЩИ

пасленовые

томат, перец

тыквенные

огурец, кабачок

бобовые

фасоль, горох

буравчиковые

огуречная трава

яснотковые

базилик

капустные*

горчица, репа, редька

мальвовые

абельмош съедобный

* – сокращенный и полный период выращивания

Рис. 1. Выращиваемые овощные культуры

1 посев 6 выращивание рассады
2 проращивание 7 пересаживание рассады 

в вегетационные емкости
3 появление всходов 8 выращивание растений 
4 выращивание школки сеянцев 9 начало цветения
5 пикировка сеянцев 10 массовое цветение

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Рис. 2. Технологическая схема выращивания огуречной травы

Рис. 3. Выращивание школки сеянцев с использованием фитотрона «Роса-1»
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а                                                                                            б

Рис. 4. Выращивание рассады на фитотроне «Роса-1»: а – вид спереди; б – вид сверху

Рис. 5. Цветение огуречной травы

Таблица 3 – Показатели листового аппарата, продолжительность периода роста и развития бораго

Общая площадь 
листьев, дм2

Индекс листовой 
поверхности, м2/м2

Удельная 
поверхностная 

плотность, г/дм2

Продолжительность периода роста  
и развития, сут.

появление бутонов начало цветения
16,18…17,82 1,01…1,11 0,20…0,22 55…59 64…68

Таблица 4 – Содержание химических элементов в листьях бораго, мг/кг продукта

Pb 0,1 As 0,1 Cu 3,0
Cd 0,01 Hg 0,01 Zn 5,7
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Анализ результатов экспериментальных 
исследований показал, что использование фи-
тотрона «Роса-1» и светильников «ГЕЛИОС» 
позволяет успешно возделывать бораго в усло-
виях урбанизированного растениеводства. Вы-
ращенные растения огуречной травы обладали 
развитым листовым аппаратом: среднее значе-
ние общей площади листьев составило 17,0 дм2,  
индекса листовой поверхности – 1,06 м2/м2, 
удельной поверхностной плотности – 0,21 г/дм2 

(табл. 3).
Содержание тяжелых металлов в листьях 

огуречной травы ниже допустимого уровня 
(табл. 4), что указывает на экологическую чи-
стоту продукции урбанизированного растение-
водства.

Выводы
Оборудование урбанизированного расте-

ниеводства прошло успешную апробацию: ис-
пользование фитотрона «Роса-1» и светильни-
ков «ГЕЛИОС» позволяет выращивать различ-
ные овощные культуры в условиях урбанизи-
рованного растениеводства. На примере одной 
из культур (бораго) показана составленная тех-
нологическая схема. Приведенные значения по-
казателей листового аппарата, продолжитель-
ности вегетационного периода и содержания 
химических элементов указывают на активный 
рост и развитие растений, подтверждают эколо-
гическую чистоту полученной продукции.
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Ферма на 400 коров не позволяет в полном 
объеме использовать эффект поточно-цеховой 
технологии производства молока с содержа-
нием каждой технологической группы в специ-
ализированном помещении. Но при реализации 
данной технологии необходимо обеспечить 
(по возможности) принцип дифференцирован-
ного обслуживания каждой технологической 
группы. Проект предусматривает также техни-
ческое переоснащение фермы и перевод коров 
с доения в молокопровод на доильные роботы.

Результаты и их обсуждение
Структура стада в технологических груп-

пах после реконструкции коровников приве-
дена в таблице 1.

Согласно этой схеме, на ферме создаются 
следующие производственно-технологические 
группы животных со скотоместами для них: 
группа сухостойных коров за 77 дней до отела; 
группа нетелей за 77 дней до отела; группа 
первотелок на контроле по удою в течение 
90 дней; группа высокопродуктивных коров 
с содержанием в течение 275 дней лактации; 
группа коров на раздое в течение 90 дней; 
группа глубокостельных коров и нетелей за  
18 дней до отела; группа отела за сутки до  
отела и на сутки-двое после отела; группа мо-
лозивных и новотельных коров на 14 дней; 
группа коров производства молока с содержа-
нием в течение 275 дней.

План коровников представлен на рисунке 1.

УДК 631.223.2

ПРОЕКТНОЕ ПРЕДЛОЖЕНИЕ ПО РЕКОНСТРУКЦИИ ТИПОВОЙ ФЕРМЫ 
НА 400 КОРОВ НА ОСНОВЕ ПОТОЧНО-ГРУППОВОГО  

ОБСЛУЖИВАНИЯ ЖИВОТНЫХ

Ю. Н. Черновол

Технология разработана применительно к типовой ферме на 400 коров, на которой до реконструкции 
и технического переоснащения доение осуществлялось в стойлах, в молокопровод. В основу технологии 
положен принцип обслуживания оператором не конкретных коров, закрепленных за ним, а обслуживание 
потока животных данной технологической группы или нескольких групп. Такой принцип обслуживания жи-
вотных в большей степени позволяет использовать узкую специализацию операторов и упрощает процесс 
группового дифференцированного кормления. Разработано проектное предложение реконструкции и техни-
ческого переоснащения существующих типовых ферм на 400 коров привязного содержания с переводом на 
поточно-групповое обслуживание с содержанием в комбибоксах, доением роботами. Роботы размещаются 
непосредственно в коровниках, что позволяет отказаться от строительства специальных доильных залов. 
Использование доильных роботов способствует получению молока высшего качества и увеличению произ-
водительности труда работников фермы.

Ключевые слова: проектное предложение, фермы с доильными роботами, реконструкция типовой 
фермы.
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В основу технологии положен принцип об-
служивания оператором не конкретных коров, 
закрепленных за ним, а обслуживание потока 
животных данной технологической группы или 
нескольких групп. Такой принцип обслужива-
ния животных в большей степени позволяет ис-
пользовать узкую специализацию операторов  
и упрощает процесс группового дифференци-
рованного кормления.

Реализация этого принципа обусловила не-
обходимость специализации коровников. Так,  
в одном коровнике (№ 1) размещаются 6 секций 

Таблица 1 – Поголовье фермы, голов

№ 
п/п Технологическая группа Поголовье

1 Дойные коровы 312
2 Сухостойные и нетели 50
3 Коровы в родильном отделении 14
4 Коровы в домиках для отела 8
5 Телята в профилактории

6 Отелившиеся коровы родильного 
отделения 16

Всего 400

1 – дойные коровы; 2 – сухостойные и нетели; 3 – родильное отделение; 4 – домики для отела;  
5 – профилакторий для телят; 6 – отелившиеся коровы родильного отделения

Рис. 1. План коровника с доильными роботами на 400 коров
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группы коров производства молока и 3 секции 
группы высокопродуктивных коров, которые 
имеют продуктивность на 25 % и более выше 
средней по ферме в целом. В другом коровнике 
(№ 2) размещаются две секции сухостойных 
коров и нетелей. Первотелки на контроле по 
удою, две группы коров на раздое. Эффектив-
ная работа фермы в целом в данный момент 
и  в  будущем во многом определяется успеш-
ной работой операторов коровника № 2 и всех 
специалистов по повышению генетического 
потенциала (удоя) всего стада. Более полному 
использованию генетического потенциала всех 
животных фермы способствует дифференци-
рованное кормление каждой технологической 
группы.

Продолжительность лактации каждой ко-
ровы зависит от ее биологических особенно-
стей и четкого соблюдения на ферме технологи-
ческих регламентов. Всем комплексом зоовете-
ринарных мероприятий необходимо обеспечить 
оплодотворение коровы во вторую охоту. В этом 
случае все коровы фермы в среднем в течение 
года будут доиться около 300 дней.

Для обеспечения более высокой равномер-
ности отелов по ферме в целом в период наи-
меньших отелов коров необходимо планировать 
большее количество отелов нетелей.

Способ содержания – беспривязный в бок-
сах с прогулкой на выгульных площадках и до-
ением в станках с доильными роботами, разме-
щаемыми в центре коровника. Нагрузка на один 
доильный робот 50…52 коровы. Привязный –  
в родильном отделении. Кормление вволю  
с кормовых столов полнорационной кормосме-
сью из силоса или сенажа с комбикормом и па-
токой однотипно круглый год. Хранение силоса 
и сенажа – в траншеях.

Удаление навоза – скреперными установ-
ками в магистральный поперечный шнек, кото-
рый транспортирует его в установку УТН-10. 
Далее навоз транспортируется в крытое хра-
нилище. Навоз с площадок перед доильными 
роботами удаляется через решетки в шнеки, 
которые транспортируют его в магистральный 
шнек. Навоз с выгульных площадок собирается 
самопогрузчиком и транспортируется в храни-
лище. Ливневые стоки собираются в специаль-
ные емкости. Стоки из доильного зала посту-
пают в жижесборник.

Коровники – из полурамных конструкций 
шириной 21 м.

Принцип обслуживания животных – инди-
видуально-групповой.

Принцип формирования технологических 
групп – по времени отела и продуктивности  
коров.

В основном технологические группы фор-
мируются коровами и нетелями, отелившимися 
в среднем в течение 30 дней. Разность в продук-
тивности коров одной секции не должна превы-
шать 4 кг.

В контрольной секции первотелок оцени-
вают по удою, жирномолочности, признакам 
пригодности к машинному доению и обследуют 
на заболеваемость маститом.

Отбираемые для комплектования ферм 
первотелки должны удовлетворять следующим 
требованиям:

–	 среднесуточный удой на 2-м месяце лак-
тации не ниже 15,5 кг;

–	 удой за первые 90 дней лактации не ме-
нее 1400 кг;

–	 удой за 305 дней лактации не менее  
3500 кг;

–	 средняя скорость молоковыведения из вы-
мени при 2-кратном доении не менее 1,55 кг/мин;

–	 продолжительность холостого доения 
отдельных долей вымени не должна превышать 
1 минуты;

–	 полнота выдаивания при машинном до-
ении не должна быть менее 99 %, вымя должно 
быть с сосками цилиндрической или кониче-
ской формы длиной 60…90 мм, диаметром 
25…30 мм;

–	 удой из передних долей вымени не ме-
нее 40 % общего удоя из вымени;

–	 продолжительность доения коровы не 
менее 3 мин. и не более 8 мин;

–	 нетели на ферму должны поступать  
обезроженными.

Учет молочной продуктивности осущест-
вляют по ежедекадным контрольным дойкам 
в течение 100 дней лактации, процент жира  
и белка определяют 1 раз в месяц.

Осуществляется авансированное кормле-
ние с корректировкой рациона каждые 10 дней. 
Оценка на пригодность к машинному доению 
осуществляется на 2…3-м месяце лактации. 
Систематически осуществляются исследова-
ния на устойчивость к заболеванию маститом. 
На 2-м месяце лактации (40-й и 50-й день) осу-
ществляется селекционная оценка первотелок 
по оплате корма молоком.



819

Особенностью обслуживания высокопро-
дуктивных коров в этой технологической группе 
является строгое соблюдение принципа аванси-
рованного кормления до 120…150 дней лакта-
ции и выполнение операторами технологических 
регламентов. Расчетный удой принимают выше 
фактического на 4…5 кг молока в сутки. Коро-
вам второй и третьей лактации и ниже средней 
упитанности дополнительно добавляют корма 
на рост и повышение упитанности из расчета  
1 корм. ед. на 0,2 кг прироста в сутки.

В летний период высокопродуктивные ко-
ровы содержатся на лучших культурных паст-
бищах с дополнительным кормлением из кор-
мушек выгульных дворов фермы.

Аналогичную технологию кормления  
и обслуживания применяют для группы коров 
на раздое.

Материально-техническая база 
реконструкции фермы

Технология поточно-группового обслу-
живания коров может быть реализована раз-
личными комплектами оборудования, ныне 
действующей системой машин в составе: кор-
мораздатчик КТУ-10А; тележка для кормов ТУ-
300А; оборудование стойловое для коров ОСК-
25А; ОСП-Ф-26; установки навозоуборочные 
УНС-1; УТН-10; прицеп тракторный 2ПТС-4; 
доильные роботы Lely, RDS Futureline Elite [1].

Основой реконструкции технического пе-
реоснащения фермы является использование 
роботизированного доильного оборудования, 
размещаемого непосредственно в коровнике.

Схема размещения доильного робота в ко-
ровнике показана на рисунке 1. 

Нетели, первотелки и все технологические 
группы коров в обоих коровниках содержатся 
в комбибоксах. Комбибокс представляет собой 
пространственную конструкцию из круглых  
и прямоугольных труб. В связи с тем, что при 
реконструкции коровников стойловое оборудо-
вание шириной 1,2 м заменяется на комбибоксы 
шириной 1,1 м, в коровниках по-прежнему раз-
мещается по 200 коров.

Недостатки линейных доильных устано-
вок: низкая производительность, большая про-
тяженность молоко- и вакуумпроводов, тяже-
лый труд по переносу дояром аппаратов от од-
ной коровы к другой, отсутствие трубопроводов 
для подачи теплой воды для подмыва вымени, 
неудобное положение дояров в процессе обслу-

живания коров, большой расход препаратов для 
промывки длинных молокопроводов и др. [2, 3]. 

Доильные установки типа УДА-8А «Тан-
дем» и УДА-16А «Елочка» требуют строитель-
ства специальных залов. Очистка доильных 
установок и накопительных площадок перед 
ними гидросмывом обуславливают накопление 
большого количества смывных вод, которое не-
обходимо периодически вывозить за пределы 
фермы [4, 5].

Роботы Lely, RDS Futureline Elite в коров-
нике размещаются так, что передняя часть ре-
шетчатого настила находится над каналом на-
возоуборочного транспортера (рис. 1).

Забор из хранилищ и раздача силоса и се-
нажа осуществляются с помощью грейферных 
погрузчиков типа ПЭ-Ф-1,0А и др., мобильных 
кормораздатчиков типа КТУ-10 и др.

Обеспечить зооветеринарное благополуч-
ное функционирование фермы можно только 
при наличии необходимой материально-техни-
ческой базы. Поэтому ферма должна быть уком-
плектована следующим оборудованием: 

станок для ветеринарно-санитарной обра-
ботки скота ТД ВЕТ-2;

лечебный переносной доильный аппарат 
ЛПДА –2УВЧ [6].

Для выполнения на ферме большого объ-
ема ветеринарно-санитарных работ необходимо 
привлекать ветеринарные службы хозяйства  
и района.

Организация производства и труда  
на реконструированной ферме

Руководители предприятия и специали-
сты фермы должны организовать производство  
и труд так, чтобы были максимально учтены 
физиологические и биологические особенности 
развития отдельных групп животных и не нару-
шался наиболее благоприятный для них режим 
поения, кормления, доения и ухода за ними.

Общая продолжительность рабочего дня 
оператора молочной, бригадира и его заместителя 
7 часов, слесаря-электромеханика – 11 часов. 

Состав работников фермы на 400 коров 
приведен в таблице 2.

Из данных таблицы 2 следует, что при ис-
пользовании технологии с доильными робо-
тами с автоматизированными системами съема 
доильных стаканов манипуляторами с вы-
мени и перераспределении обязанностей уве-
личивается нагрузка на скотников на ферме,  



820

АПК России. 2020. Том 27. № 5

уменьшается численность наиболее квалифи-
цированных рабочих, а именно операторов 
машинного доения. Все это обеспечивает су-
щественный рост производительности труда,  
а именно нагрузка на одного работающего воз-
растет с 11…13 до 23 коров, то есть в 2 раза.

Выводы
1.	 Применение технологии с использова-

нием доильных роботов благоприятно сказыва-
ется на здоровье вымени животных и способ-
ствует повышению продуктивности до 15 %. 

2.	 В рассмотренном проекте применение 
роботов наиболее эффективно, т.к. исключает 
дополнительные расходы на строительство 
доильных залов. В конце 2019 года в России  
(г. Уфа) открылось производство роботов Laly, 
что сделает их более доступными в обслужива-
нии, ремонте, а также снизит стоимость в связи 
со снижением транспортных расходов.

3.	 Высокая степень автоматизации техно-
логических процессов и продуктивность коров 
потенциально позволяют достичь на реконстру-
ированных фермах производительности труда  
и экономических показателей мирового уровня: 
затраты труда на производство 1 ц молока мо-
гут находиться в диапазоне 0,7–1,2 чел.-ч; про-
изводство молока на одного работника может 
составить от 115 до 290 т.
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Таблица 2 – Состав работников фермы на 400 коров

Наименование должности Основные Подменные Всего
Оператор машинного доения 2 1 3
Скотники, включая подгонщика и ночного скотника 4 1 5
Тракторист-машинист 2 1 3
Оператор молочной 1 – 1
Оператор родильного отделения и профилактория 1 1 2
Слесарь-электромеханик 1 1 2
Бригадир фермы 1 – 1
Заместитель бригадира (ветфельдшер, оператор по искусственному 
осеменению коров) 1 – 1

Ветсанитар (рабочий фермы) 1 – 1
ИТОГО 14 5 19
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Существующие системы энергоснабжения 
представляют собой совокупность специализи-
рованных схем электро-, газо-, угле- и нефте- 
снабжения. Структура схемы энергоснабжения 
зависит от видов традиционно используемых 
энергетических ресурсов. 

В системе энергоснабжения выбор тради-
ционных источников производится из числа 
доступных энергоресурсов. При этом эти энер-
горесурсы не всегда отвечают условиям рацио-
нального их использования [1]. 

В условиях роста цен на энергоносители 
следует ожидать больше затрат на потребля-
емую энергию, что снижает эффективность 
энергоснабжения, производства и комфортные 

условия для проживания. Последние связаны  
и ограничением потребления энергии из-за вы-
соких затрат.

Таким образом, для эффективного энерго- 
снабжения сельскохозяйственных потребителей 
требуется снижение затрат на потребляемую 
энергию. При этом предлагается замещение 
традиционных энергоресурсов путем использо-
вания возобновляемых источников [2].

Методы и результаты исследования
Наиболее перспективным возобновля-

емым источником энергии является энергия 
естественных водоемов из-за возможности ее 
аккумулирования и выработки электрической, 
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тепловой, а также механической энергии [3]. 
Рассматриваемые виды энергии служат в ка-
честве дополнительных источников в системе 
энергоснабжения. 

Схема энергоснабжения с использованием 
возобновляемой энергии рассматривается как 
система, в которой необходимо рационально 
использовать как традиционные, так и возоб-
новляемые энергоресурсы. Фундаментом для 
определения рационального сочетания потре-
бляемых энергоресурсов является системная 
методология [4]. 

В системной методологии важно различать 
исследование сложного объекта как системы  
и системное исследование такого объекта. При 
исследовании системы особое внимание уделя-
ется ее структуре, характеру связей и отноше-
ний между элементами [4]. 

Системное исследование позволяет вы-
явить механизмы функционирования и условия 
развития объекта. При этом системное исследо-
вание объекта требует учета не только внутрен-
них связей, но и внешних связей с другими под-
системами более широкой системы. 

В первом случае, когда учитывается вну-
тренняя связь, исследуется система на извест-
ных принципах теории систем. Во втором слу-
чае каждый объект, являясь относительно са-
мостоятельным образованием, не может суще-
ствовать без взаимодействия с другими систе-
мами. Тогда все имеющиеся системы должны 
быть рассмотрены в комплексе. 

Методология оценки потенциала суще-
ствующих возобновляемых энергоресурсов 
рассматривается как совокупность принципов 
и методов решения поставленных задач. При 
этом необходимо разработать взаимосвязанные 
модели, имеющие определенную иерархич-
ность в виде различных уровней. Тогда много-
уровневые модели как система знаний могут 
служить для оценки потенциала возобновляе-
мых энергоресурсов – естественных водоемов. 

Таким образом, для достижения постав-
ленной цели основные этапы исследования 
представляются как многоуровневая система. 
Разрабатываемые модели в виде схемы много-
уровневой системы исследования приведены на 
рисунке 1. 

На первом уровне для эффективного энер-
гообеспечения сельскохозяйственных потре-
бителей разрабатывается сама система энерго- 
снабжения с использованием возобновляемых 

источников. Данная система как сложный объ-
ект требует исследования условий энергообе-
спечения технологических процессов от разных 
источников. 

Потребную энергию для технологических 
нужд можно получить как от традиционных, 
так и от возобновляемых источников. Поэтому 
необходимо получить модель определения по-
требной энергии от рассматриваемых источ-
ников в системе энергоснабжения. При этом 
важно определить условия использования воз-
обновляемых источников в системе энерго- 
снабжения.

На втором уровне исследования разраба-
тываются методы оценки валового потенциала 
возобновляемой энергии. 

Валовый гидроэнергетический потенциал 
показывает теоретически потенциальную энер-
гию водных потоков. Величина этого потенци-
ала характеризует собой предел теоретически 
возможной гидроэнергии, как правило, в кон-
кретном регионе (районе).

Валовый теоретический гидроэнергетиче-
ский потенциал или потенциальные гидроэнер-
гетические ресурсы исследуется в двух вариан-
тах [5, 6]:

а)	 гидроэнергетический потенциал по-
верхностного стока, учитывающий полную те-
оретическую сумму энергии всех стекающих 
вод на территории данного района или отдель-
ного речного бассейна, т.е. характеризует собой 
предел теоретически возможной к получению 
гидроэнергии в данном районе; 

б)	гидроэнергетический потенциал реч-
ного стока, учитывающий полную теоретиче-
скую сумму энергии только речного стока.

Исследование потенциала поверхност-
ного стока проводится на основе карт изолиний 
среднегодового стока, если таковые имеются. 
После переноса изолиний годового стока на ис-
ходную карту через 2–2,5° по широте и долготе 
с учетом особенностей каждой картографиче-
ской проекции определяются площади между 
изолиниями [6].

Тогда валовый потенциал поверхностного 
стока:

N = 0,00311·a·F·H,                   (1)

где N – валовый потенциал поверхностного стока, 
тыс. кВт;

a – слой стока, см;
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F – площадь территории высотного контура 
на карте, ограниченного изолиниями данной 
ступени стока, км2;

H – средняя величина возвышения терри-
тории в пределах последующего контура над 
уровнем моря, а для внутренних бассейнов – 
над местным базисом эрозии.

Оценка гидроэнергетического потенциала 
речного стока производится обычно отдельно: 
по крупным и средним рекам и по малым ре-
кам. Вычисление потенциальных ресурсов про-
водится отдельно для каждой реки методом ли-
нейного учета [6].

При применении этого метода каждую 
реку делят на ряд участков, и для крупных рек  
в целях более подробного освещения распреде-
ления потенциальных ресурсов гидроэнергии 
по длине реки число расчетных участков при-
нимается 15–20 и более, для небольших рек 4–8  
и для некоторых достаточно 2–4 [6]. Для каждого 
участка определяется мощность реки как

N = 4,91·(QН + QК)·H,                   (2)

где N – мощность потока, кВт;
QН и QК – расходы воды в реке соответ-

ственно в начале и в конце расчетного участка, 
м3/c;

H – падение реки на участке, м.
Потенциальные запасы гидроэнергии опре-

деляются, исходя из 8760 часов использования 
потенциальной мощности, по формуле:

Э = 42 950·(QН + QК)·H.                (3)

Границы расчетных участков устанавли-
ваются в точках перелома профиля реки или  
в местах резкого нарастания приточности реки, 
т.е. у устья притока. За начальный створ при со-
ставлении продольного профиля реки прини-
мают исток.

Вышеизложенная методика определения ва-
лового энергетического потенциала не подходит 
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Рис. 1. Схема многоуровневой системы исследования
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для малых рек, которые чаще всего не имеют на-
блюдений.

Суждение о возможных значениях в буду-
щем тех или иных параметров гидрологиче-
ского режима можно получить, лишь опираясь 
на материалы уже проведенных гидрометриче-
ских измерений за достаточно длительный пе-
риод. При этом принципиально возможно ис-
пользовать три направления [7]:

–	 первое из них заключается в детерми-
нированном определении интересующих нас 
величин, при этом используются связи стока  
с обусловливающими его факторами;

–	 второй путь связан с непосредственным 
использованием статистических закономерно-
стей, проявляющихся в рядах гидрологических 
величин. Речной сток при современном уровне 
знаний представляется как непрерывный слу-
чайный процесс, с присущими ему закономер-
ностями;

–	 третье направление основано на со-
вместном использовании детерминированых  
и статистических закономерностей, свойствен-
ных речному стоку и определяющим его фак-
торам. Многие гидрологические явления пред-
ставляют собой результат действия большого 
числа факторов, степень влияния каждого из 
которых на формирование рассматриваемого 
явления учесть в полной мере не представля-
ется возможным.

В связи с недостаточной изученностью ма-
лых рек представляют интерес исследования, 
направленные на дифференцирование региона 
(района) на ряд районов, имеющих статисти-
чески однородные гидрологические, а следова-
тельно, и гидроэнергетические характеристики. 
В гидрологических исследованиях, применяя 
аппарат математической статистики, необхо-
димо учитывать специфику рассматриваемых в 
гидрологии явлений [8].

На третьем уровне исследуется техниче-
ский потенциал ВИЭ. При этом необходимо по-
этапно решить взаимосвязанные задачи, позво-
ляющие получить модели соответствующего 
уровня. 

На первом этапе данного уровня необхо-
димо оценить технически возможный потен-
циал ВИЭ, в нашем случае естественного реч-
ного стока.

Технический гидроэнергетический потен-
циал, или технически возможные к использо-
ванию гидроэнергетические ресурсы, – это та 

часть валового теоретического гидропотенци-
ала речного стока, которая технически может 
быть использована или уже используется.

Технический потенциал является величи-
ной переменной, растущей по мере развития 
технических возможностей использования ги-
дроэнергоресурсов. Однако в гидроэнергетике 
существенные изменения способов произ-
водства электроэнергии на ГЭС наблюдаются 
крайне медленно, поэтому оценки технического 
потенциала достаточно устойчивы во времени.

Размер технического потенциала зависит 
от величин потерь, часть которых неизбежна  
и более или менее постоянна, а вторая (основ-
ная) часть зависит от гидрологических, топо-
графических и других природных условий, 
которые формируют сток. Вторая часть потерь 
непостоянна, и ее величина может колебаться  
в широких пределах.

Пределы колебаний размеров постоянных 
потерь невелики и средняя их величина может 
отражать порядок величин, присущий всем ги-
дроэлектростанциям [5, 9]. Величина их скла-
дывается из потерь напора в подводящих кана-
лах, в напорных трубопроводах и т. п. (2–10 %); 
из потерь стока через направляющие аппараты, 
затворы водоподпорных сооружений (1 %); из 
механических потерь при превращении гидрав-
лической энергии в электрическую (11–13 %).

 Поэтому верхний предел использования 
валового гидроэнергетического потенциала не 
может превышать 86 %.

Упрощенно техническая мощность может 
быть определена как [10]:

Nтехн = ηгэс(1 – μQ)(1 – μH)Nуч,            (4)

где μQ – сумма потерь стока в долях нормы стока;
μH – сумма потерь напора в долях падения 

реки;
Nуч – теоретическая мощность участка реки, 

целесообразного для освоения;
ηгэс – коэффициент полезного действия ГЭС 

(рекомендуется принимать 0,82).
Потери стока обусловлены:
–	 потерями стока через направляющие ап-

параты турбин, уплотнения затворов и др., этот 
вид потерь дает не более 1 % стока;

–	 потерями стока на дополнительное ис-
парение с водной поверхности водохранилища;

–	 потерями стока на фильтрацию из водо-
хранилища (около 2 % стока);
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–	 потерями стока из-за ограниченности 
полезного объема водохранилища и пропуск-
ной способности гидротурбин, определяемой 
установленной мощностью.

При нецелесообразности использования 
верхнего течения реки из-за его маломощности 
теоретическая мощность участка реки:

Nуч ≈ 0,86Nтеор.                       (5)

Тогда техническая энергия:

Этехн = 8760Nтехн.                     (6)

В качестве гарантированных ресурсов при-
нимаются гарантированная мощность Nгар и га-
рантированная энергия Эгар. Гарантированная 
мощность определяется зависимостью [10]:

Nгар = μгарNтеор,                        (7)

в которой вместо относительного гарантиро-
ванного модуля стока μгар можно использовать 
модуль минимального расхода.

Гарантированная энергия вычисляется по 
формуле:

Эгар = μ90Этеор,                         (8)

где μ90 – модульный коэффициент стока  
90–95 %-й обеспеченности, устанавливаемый 
по рекомендациям [11] для трехпараметриче-
ского гамма-распределения вероятностей.

Экономический гидроэнергетический по-
тенциал определяет ту часть технического потен-
циала, которую в настоящее время экономически 
целесообразно использовать. Следует отметить 
об условности определения экономически эф-
фективного потенциала, так как он базируется на 
технико-экономическом сравнении с традицион-
ными источниками электроэнергии, в качестве 
которых выступают тепловые электростанции, 
и не учитывает эффективность комплексного ис-
пользования водных ресурсов [12]. 

Вместе с тем, если валовый потенциал – ве-
личина практически постоянная, которая может 
измениться в случае существенного изменения 
условий природно-климатического или тех-
ногенного характера, технический потенциал 
возобновляемых ресурсов более неустойчив во 
времени как зависящий от влияния научно-тех-
нического прогресса, то экономический потен-
циал – наименее устойчивая характеристика по-

тенциального использования ВИЭ. Это связано 
с постоянно меняющимися условиями рынков 
мира, страны, региона. К факторам, влияющим 
на оценку экономического потенциала ВИЭ, 
можно отнести политические факторы: меры 
поддержки или запреты и ограничения; эконо-
мические: уровень стоимости традиционных 
энергоносителей, уровень развития энергетики, 
валютные курсы, уровень инфляции и др.; гео-
графические: наличие источников традици-
онных видов энергоресурсов; экологические: 
ограничения, запреты, штрафные санкции и др.

Таким образом, экономическая оценка 
должна производиться с учетом ряда допуще-
ний и с применением сценарного подхода, воз-
можно, с применением методов имитационного 
моделирования. При этом как общую глобаль-
ную тенденцию можно выделить следующее: 
экономический потенциал для возобновляемых 
источников увеличивается, поскольку снижа-
ется стоимость строительства энергообъектов 
и себестоимость отпущенной единицы энергии. 
Рост рынка возобновляемой энергетики еже-
годно составляет в среднем 5–7 % [13].

Можно выделить два основных подхода 
для оценки экономического потенциала возоб-
новляемых источников энергии.

Традиционно сложившийся подход россий-
ских ученых, которые используют для оценки 
экономического потенциала гидроэнергетиче-
ских ресурсов такие экономические показатели, 
как стоимость установленной мощности, себе-
стоимость единицы отпущенной энергии, срок 
окупаемости и др. [15–19].

При применении данного подхода основ-
ным критерием становится сравнение стоимо-
сти единицы традиционной и альтернативной 
энергии. Выбираются объекты для сравнения: 
энергообъекты, работающие на газу [18], или 
гидроэлектростанции [11], или единственно до-
ступные энергообъекты. 

Причем стоимость капитальных вложе-
ний в себестоимости единицы отпущенной 
энергии также оценивается по-разному. Так, 
например, предлагают применять норматив-
ную рентабельность на основе «сравнитель-
ного» подхода к определению эффективности 
энергообъекта [19, 20].

Коллектив авторов справочника оценки ре-
сурсов возобновляемых источников энергии [15] 
полагает, что необходимо учитывать годовой 
дефицит энергии в регионе и потенциальные 
потери, связанные с указанным дефицитом.
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Подход к оценке экономического потенци-
ала, основанный на расчете LCOE (нормиро-
ванной стоимости энергии) [20]:
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где It – инвестиционные расходы за год t;
ОМt – операции и расходы на техническое 

обслуживание в году t;
Ft – расходы на топливо в год t;
Et – производство электроэнергии в год t;
DR – ставка дисконтирования;
n – экономический срок службы электро-

станции.
Нормированная стоимость энергии пока-

зывает, сколько затрачивается средств в среднем 
за весь срок службы проекта на производство 
единицы энергии. При сравнении данного по-
казателя с тарифом либо со средней рыночной 
ценой энергии можно сделать вывод о целесо-
образности реализации такого проекта. Таким 
образом, оценивая экономическую целесо- 
образность общего количества энергетических 
объектов, генерирующих энергию, составля-
ющую технический потенциал гидроресурсов 
определенной территории, можно дать оценку 
экономическому потенциалу. 

На четвертом уровне системного исследо-
вания оценивается потенциал ВИЭ, который 
является эффективным для использования. 
При этом желательно оценить эффективность 
по энергетическим (I подуровень исследо-
вания) и экономическим показателям на 2-м  
подуровне исследования. Эти исследования не 
противоречат друг другу, а возможно, допол-
няют для объективной оценки эффективного 
энергоресурса без вмешательства политики 
ценообразования.

Таким образом, методология оценки воз-
обновляемых энергоресурсов в системе энер-
госнабжения требует решения научных задач 
путем разработки взаимосвязанной модели раз-
ного уровня. Для эффективного энергообеспе-
чения потребителей необходимо рационально 
использовать не только традиционные, но и воз-
обновляемые энергоресурсы. 

Основой исследований является разработка 
системы оценки ресурсов возобновляемых ис-
точников, где внешние факторы носят более 

сложный и разнородный характер. Внешние воз-
действия могут быть скоординированы самим 
объектом и образовать некоторое единство. 

Целостность воздействующих факторов 
внешней среды составляет комплексность. Для 
повышения эффективности энергообеспечения 
сельскохозяйственных потребителей необходимо 
разработать систему оценку ресурса возобновля-
емых источников на основе системного подхода.

Заключение
Развитие системы энергоснабжения тре-

бует разработки энерго- и ресурсосберегающих 
технологий с целью снижения затрат на по-
требляемую энергию в условиях роста цен на 
традиционно используемые энергоносители. 
Одним из путей является использование воз-
обновляемой энергии, позволяющее замещать 
традиционные энергоносители, различные 
виды органического топлива. 

Наиболее перспективным возобновляемым 
источником является энергия естественных во-
доемов из-за возможности аккумулирования ее 
и выработки электрической и тепловой, а также 
механической энергии. При этом замещение 
предполагает эффективную технологию ис-
пользования энергии водоемов, что требует ис-
следование и определение ее потенциала.

Оценка потенциала энергии естественных 
водоемов возможна на основе системного под-
хода. При этом предполагается исследование 
источника как объекта, представляющего си-
стему, и системные исследования технологий 
эффективного использования гидроэнергетиче-
ских ресурсов. 

Приведенные принципы на основе систем-
ного подхода в оценке валового, технического  
и эффективного потенциала позволят учесть 
взаимосвязи элементов системы и их показате-
лей в разработке методов, технологии и техни-
ческих средств по использованию энергии есте-
ственных водоемов. Многоуровневая система 
исследования позволит раскрыть необходимые 
взаимосвязи для выработки эффективного ре-
шения поставленной задачи. 
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ВЕТЕРИНАРНЫЕ НАУКИ

VETERINARY SCIENCES

УДК 619:616.4]:636.2

ТЯЖЕЛЫЕ МЕТАЛЛЫ И ОЦЕНКА ИХ ВЛИЯНИЯ  
НА ФУНКЦИИ ЩИТОВИДНОЙ ЖЕЛЕЗЫ У ЖИВОТНЫХ

М. А. Дерхо, Ж. С. Рыбьянова, Ф. Г. Гизатуллина

Изучена взаимосвязь между концентрацией тяжелых металлов в крови телят и коров с функциональ-
ным состоянием и секреторной активностью щитовидной железы. Объектом исследования служили: 1) те-
лята черно-пестрой породы в 1-, 3- и 6-месячном возрасте; 2) коровы черно-пестрой породы перед запуском 
(280–300-е сутки лактации) в возрасте 3, 4–5 и 5–6 лет; материалом исследования – кровь. Установлено, что 
в крови молочных телят с возрастом уменьшается концентрация Fe на 15,74 %, но увеличивается Cu и Zn на 
62,26 и 23,46 %, а Co, Mn, Pb и Cd в 3,50; 2,00; 9,00 и 1,35 раза; у коров возрастает уровень Cu, Zn, Mn, Pb 
и Cd на 7,63; 36,4; 34,78; 77,78 и 43,33 % на фоне убыли Со и Fe на 44,44 и 20,88 %. Концентрация сТ4 и сТ3 
в крови молочных телят с возрастом уменьшается в 1,45 и 2,02 раза (р ≤ 0,05), коров – в 1,62 и 1,96 раза на 
фоне убыли соотношения сТ3/ сТ4, на 40,42 и 83,33 % (р ≤ 0,05), а содержание АТ к ТПО, наоборот, увели-
чивается в 3,83 и 1,62 раза (р ≤ 0,05). У телят наибольшее количество достоверных корреляций в парах ме-
талл-гормон выявляется между сТ3–Fe (r = 0,86–0,98), сТ3–Co (r = 0,81–0,90), сТ3–Zn (r = 0,82–0,89), сТ3–Cd  
(r = 0,83–0,84) и сТ3–Pb (r = 0,73–0,90); у коров между сТ4–Cu (r = 0,76–0,98), сТ4–Zn (r = 0,71–0,95), сТ4–Co 
(r = 0,89–0,97), сТ4–Mn (r = -0,71–0,88), сТ4–Pb (r = 0,76–0,90) и сТ4–Cd (r = 0,76–0,93); между количеством 
АТ к ТПО и Mn (r = -0,71 – -0,80), Co (r = 0,86–0,97) и Cd (r = 0,94–0,97).

Ключевые слова: кровь, тяжелые металлы, щитовидная железа, корреляции, коровы, телята.

В последние годы активно изучается вли-
яние различных ксенобиотиков, в том числе  
и тяжелых металлов, на функциональное состоя-
ние эндокринной системы в организме человека 
и животных, так как некоторые экзогенные хими-
ческие соединения способны влиять на процессы 
синтеза, секреции и проявление биологических 
эффектов гормонов. Это позволяет их отнести  
к «эндокринным разрушителям или дизрапто-
рам» [1]. В настоящее время доказано наличие 
у ряда загрязнителей эстрогенной и андрогенной 
активности [2, 3, 4]. В то же время о действии хи-
мических токсикантов, циркулирующих в окру-
жающей среде, на тиреоидную систему живот-
ного организма известно очень мало.

Щитовидная железа в процессах жизнеде-
ятельности человека и животных играет ключе-
вую роль, так как секретируемые в ней гормоны 
обладают общеметаболическим действием [5, 6, 
7, 8]. Они регулируют общий гомеостаз и функ-
циональное состояние всех физиологических 
систем организма посредством контроля со-
отношения между объемами реакций синтеза  
и распада в обмене белков, липидов и углеводов, 
определяя их энергетическую эффективность. 
Согласно данным [4, 9, 10], секреторная актив-
ность щитовидной железы напрямую сопря-
жена с действием факторов окружающей среды, 
в том числе и тяжелых металлов, среди которых 
«эндокринная токсичность» выявлена у кад-



829

мия, свинца, меди, цинка, никеля, марганца, ко-
бальта при их аномальном содержании в окру-
жающей среде. Данные металлы способны вли-
ять на метаболизм йода, структурно-функцио-
нальное состояние клеток щитовидной железы, 
синтез трийодтиронина и тироксина [4, 11]  
не только при проявлении токсических свойств, 
но и при их недостатке в организме, а также на-
личии дисбаланса между ними. 

В исследованиях [10, 12] отмечено, что 
щитовидная железа служит маркером эколо-
гического благополучия территории. При этом 
факторами экологического риска выступает как 
аномально низкое, так и аномально высокое со-
держание металлов в компонентах природных 
сред. Нормальная работа щитовидной железы 
обеспечивается при сохранении баланса между 
кобальтом, медью, йодом, цинком, селеном, 
хромом и марганцем. В условиях природно-
техногенных провинций, отличающихся из-
бытком одних и недостатком других микроэле-
ментов в объектах окружающей среды, а также 
накоплением промышленных экополлютантов 
проблема комплексного воздействия биогеохи-
мических, экологических и биологических фак-
торов на организм животных является одной из 
актуальных. 

В связи с этим целью нашей работы яви-
лась оценка взаимосвязи между концентрацией 
тяжелых металлов в крови телят и коров с функ-
циональным состоянием и секреторной актив-
ностью щитовидной железы в условиях при-
родно-техногенной провинции.

Материалы и методы исследования
Экспериментальная часть работы выпол-

нена в 2016–2020 гг. на базе ООО «Предуралье» 
Верхнеуральского района Челябинской области, 
на территории которого имеются медно-цинково-
колчеданные рудные месторождения, разработку 
которых осуществляет ОАО «Учалинский ГОК». 
Поэтому территория района дополнительно ис-
пытывает воздействие выбросов горноперера-
батывающего предприятия. Экспериментальная 
работа выполнялась в два этапа. 

Объектом исследования на первом этапе 
служили телята черно-пестрой породы в мо-
лочный период постнатального онтогенеза.  
С этой целью была сформирована опытная 
группа по принципу приближенных аналогов  
(n = 9), у особей которой в 1-, 3- и 6-месячном 
возрасте брали кровь для исследований.

Объектом исследования на втором этапе 
служили коровы черно-пестрой породы перед 
запуском (280–300-е сутки лактации). По прин-
ципу приближенных аналогов было сформи-
ровано 3 опытные группы (n = 11). В I группу 
вошли коровы после 1-го отела в возрасте 3 лет, 
во вторую после 2-го отела (4–5 лет) и в тре-
тью – после 3-го отела (5–6 лет). 

Животные содержались в однотипных тех-
нологических условиях. При анализе кормов 
было выявлено, что содержание тяжелых ме-
таллов в их составе не превышало МДУ. Однако 
суточное поступление меди, цинка и марганца 
в составе рациона кормления превосходило 
нормы потребления на 10,00–25,00 %.

Материал исследований (кровь) получали 
вакуумным методом из подхвостовой вены 
утром до кормления. В крови определяли со-
держание тяжелых металлов согласно МУ 01-
19/47-11 [13] на атомно-абсорбционном спек-
трофотометре «AAS-1» («Carl Zeiss Jena», Гер-
мания) в пламени пропан-воздух; в сыворотке 
крови – концентрацию свободного тироксина 
(Т4) и трийодтиронина (Т3), количество антител 
к тиреоидной пероксидазе (АТО к ПО) иммуно-
ферментным методом с помощью наборов реак-
тивов «Вектор-Бест» (г. Новосибирск). 

Статистическую обработку данных про-
водили на ПК с помощью табличного процес-
сора «Microsoft Excеl-2003», используя пакет 
прикладной программы «Биометрия». Оценку 
связи признаков проводили путем расчета коэф-
фициентов корреляции (r) по Пирсону. Досто-
верность различий между группами признаков 
оценивали с помощью t-критерия Стьюдента.

Результаты исследования
Территория хозяйства ООО «Предуралье» 

входит в геотехническую систему, сформиро-
ванную за счет разработки медно-цинково-кол-
чеданных рудных месторождений. Поэтому 
животные в условиях хозяйства испытывали 
одновременное воздействие факторов окружа-
ющей среды естественного и антропогенного 
происхождения. Для оценки реакции организма 
телят и коров на несбалансированное содержа-
ние тяжелых металлов, прежде всего в кормах 
и воде, определен минеральный состав крови. 
При этом мы учитывали, что их концентрация 
отражала баланс между уровнем поступления, 
усвоения и выведения металлов. В качестве 
критерия оценки уровня элементов в крови  
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животных нами использована средняя норма-
тивная величина по данным [14].

Анализ возрастной изменчивости тяжелых 
металлов в крови молочных телят показал, что 
с возрастом их концентрация планомерно изме-
нялась (табл. 1). При этом у 6-месячных живот-
ных, по сравнению с 1-месячными, уровень же-
леза уменьшился на 15,74 % (р ≤ 0,05), а меди, 
цинка, кобальта, марганца, свинца и кадмия, на-
оборот, возрос от 23,46 % до 9,00 раз. Однако 
при сравнении концентрации металлов со сред-
ней нормативной величиной была отмечена из-
быточность только у железа. В то же время со-
держание таких элементов, как Cu, Zn, Co, Mn, 
Pb и Cd, не достигало уровня средней норма-
тивной величины. Логично предположить, что 
в молочный период постнатального онтогенеза 
уровень поступления тяжелых металлов ниве-
лировался скоростью их вовлечения в метабо-
лические процессы клеток органов и тканей, 
так как организм животных активно рос и раз-
вивался. 

Элементный состав крови коров тоже зави-
сел от возраста и, как следствие, от длительно-
сти контакта организма с факторами природной 
среды с аномальным содержанием тяжелых ме-
таллов (табл. 1). При этом отмечали возрастное 
уменьшение концентрации железа и кобальта 
на 20,88 и 44,44 % (р ≤ 0,05) на фоне увеличения 
как Cu, Zn, Mn и Cd на 7,62–77,78 %, (р ≤ 0,05). 

Наибольший прирост уровня был характерен 
для свинца (на 77,78 %) и кадмия (на 43,33 %). 
При сравнении концентрации тяжелых метал-
лов со средней нормативной величиной было 
отмечено, что независимо от возраста живот-
ных уровень железа, меди, марганца, свинца 
и кадмия превышал ее значение от 27,00 % до 
2,07 раза на фоне дефицита цинка, который  
и способствовал их накоплению в организме ко-
ров [15, 16]. 

Следовательно, существование животных 
в условиях природно-техногенной провинции 
способствовало накоплению тяжелых металлов 
в их организме, что отражалось на функцио-
нальном состоянии физиологических систем, 
в том числе и эндокринной. Результаты наших 
исследований согласуются с данными [17].  
Авторы отмечали, что при хроническом пер- 
оральном поступлении металлов из медно-
цинково-колчеданной руды в организм живот-
ных в нем резко повышается уровень депони-
рования кадмия, меди, марганца, цинка, железа  
и кобальта.

Согласно исследованиям [10, 11, 16], ано-
малии содержания микроэлементов в окружа-
ющей среде напрямую связаны с функциями 
щитовидной железы. При этом большинство 
элементов проявляет антитиреоидное действие, 
которое сопряжено с их поступлением в железу 
в результате ее обильного кровоснабжения.

Таблица 1 – Содержание тяжелых металлов в крови животных, мг/л (Х±Sx)

Показатель
Средняя  

нормативная 
величина

Телята (n = 9) Коровы (n = 11)

1 мес. 3 мес. 6 мес. I группа II группа III группа

Железо (Fe) 250,00 491,23±
3,37

495,23±
6,16

413,93±
3,36*

465,30±
12,42

445,90±
20,25

368,13±
16,46

Медь (Cu) 1,00 0,53±
0,01

0,78±
0,03*

0,86±
0,04*

1,18±
0,07

1,11±
0,08

1,27±
0,04

Цинк (Zn) 5,00 2,60±
0,03

2,93±
0,13

3,21±
0,09*

2,03±
0,16

2,27±
0,32

2,77±
0,16

Кобальт (Co) 0,04 0,002±
0,0004

0,003±
0,0005

0,007±
0,0003*

0,009±
0,002

0,007±
0,0009

0,005±
0,0003

Марганец 
(Mn) 0,15 0,04±

0,001
0,06±
0,001

0,08±
0,005*

0,23±
0,01

0,27±
0,01

0,31±
0,01*

Свинец (Pb) 0,25 0,001±
0,0002

0,003±
0,0006

0,009±
0,001*

0,18±
0,01

0,25±
0,01

0,32±
0,02

Кадмий (Cd) 0,05 0,02±
0,001

0,02±
0,005

0,027±
0,001*

0,06±
0,003

0,073±
0,002*

0,086±
0,003

Примечание: * – р ≤ 0,05 по сравнению с величинами 1-месячного возраста/I группы; средняя нормативная 
величина по [14].



831

В своих исследованиях мы оценили се-
креторную активность щитовидной железы по 
концентрации тиреоидных гормонов [8], а ее 
функциональное состояние по уровню антител 
к тиреоидной пероксидазе. Результаты исследо-
ваний показали следующее (табл. 2).

1.	 Концентрация свободного тироксина  – 
основного гормона щитовидной железы [18]  
в крови молочных телят с возрастом уменьша-
лась в 1,45 раза (р ≤ 0,05), коров – в 1,62 раза  
(р ≤ 0,05), свидетельствуя об убыли субстрата 
для реакций периферического дейодирования.

2.	 Уровень трийодтиронина – наиболее 
активного тканевого гормона [18] характеризо-
вался аналогичной динамикой. В крови телят 
с 1-го по 6-й месяцы постнатального онтоге-
неза он снизился в 2,02 раза (р ≤ 0,05), у коров  
с 3-летнего по 5–6-летний возраст в 2,96 раза  
(р ≤ 0,05), отражая как угнетение секреторной 
активности щитовидной железы, так и скорости 
периферического дейодирования, в ходе кото-
рого тироксин превращается в трийодтиронин. 
Для подтверждения данного вывода мы опре-
делили соотношение сТ3/сТ4, значение которого 
характеризует скорость биоконверсии прогор-
мона в гормон с участием дейодиназ, в основном  
в клетках печени и почек. Величина сТ3/сТ4  
у телят в ходе молочного периода постнатального 
онтогенеза уменьшалась на 40,42 % (р ≤ 0,05),  
у коров – на 83,33 % (р ≤ 0,05), свидетельствуя  
о возрастании скорости периферического дейо-
дирования в результате недостаточности секре-
ции тиреоидных гормонов щитовидной железой. 

К аналогичным выводам пришли [19]. При 
хроническом поступлении в организм живот-
ных элементов медно-цинковой колчеданной 
руды из Учалинского месторождения происхо-
дило снижение в крови концентрации и тирок-
сина, и трийодтиронина, определяя снижение 
анаболического потенциала клеток органов  
и тканей.

3.	 Концентрация антител к тиреоперокси-
дазе (АТ к ТПО) – ключевого фермента в гормо-
нопоэзе, наоборот, с возрастом в крови живот-
ных увеличивалась. У телят прирост параметра 
составил 3,83 раза (р ≤ 0,05), коров – 1,62 раза 
(р ≤ 0,05). Следовательно, щитовидная железа 
в организме животных на фоне прогрессирую-
щего накопления тяжелых металлов подверга-
лась морфофункциональной перестройке. Со-
гласно данным [11, 20], под действием тяжелых 
металлов природного и антропогенного про-
исхождения в железе изменяется организация 
стромы и паренхимы, уменьшается плотность 
тиреоцитов и объем коллоида, уплощается ти-
реоидный эпителий. 

Сдвиги в функциональном состоянии  
и секреторной активности щитовидной железы  
в организме телят и коров на фоне изменения кон-
центрации тяжелых металлов дают возможность 
предположить, что некоторые из них обладают 
свойствами эндокринных дизрапторов. При этом 
мы исходили из того, что ионный баланс крови 
сопряжен не только с уровнем микроэлементов 
в клетках организма, но и их метаболической  
и биологической активностью [15, 16]. Для под-
тверждения данного факта мы рассчитали значе-
ния коэффициентов корреляции между данными 
признаками, при анализе которых были выяв-
лены следующие особенности.

1.	 Коэффициенты корреляции между изу- 
чаемыми признаками как у телят (55,56 %), так 
и коров (73,02 %) были, преимущественно, по-
ложительными, свидетельствуя о прямом влия-
нии тяжелых металлов на процессы гормонопо-
эза в щитовидной железе и реализацию их био-
логических эффектов в организме животных. 
Согласно данным [4, 20], это сопряжено со спо-
собностью щитовидной железы, кроме йода, де-
понировать и другие микроэлементы, которые  
в ее клетках образуют биокомплексы с бел-
ками, инициируя как разрушение мембран, так  

Таблица 2 – Секреторная активность щитовидной железы у телят и коров (Х±Sx)

Показатель Телята (n = 9) Коровы (n = 11)
1 мес. 3 мес. 6 мес. I группа II группа III группа

сТ3, пмоль/л 9,48±1,08 5,98±0,55* 4,67±0,34* 3,14±0,18 1,22±0,03* 1,06±0,02*
сТ4, пмоль/л 14,24±0,02 12,69±1,30 9,85±0,58* 9,64±0,39 6,88±0,26* 5,96±0,43*
сТ3/ сТ4, усл. ед. 0,66±0,08 0,50±0,04 0,47±0,04* 0,33±0,01 0,18±0,01* 0,18±0,01*
АТ к ТПО, Е/мл 0,60±0,01 1,29±0,25* 2,30±0,70* 2,37±0,21 3,77±0,12* 3,86±0,13*

Примечание: * – р ≤ 0,05 по отношению к 1-мес. возрасту/I группе.
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и ингибирование активности некоторых фер-
ментов. Кроме этого, большинство тяжелых 
металлов влияет на связывание тиреоидных 
гормонов с белками плазмы крови, определяя 
уровень его свободной фракции [16].

2. У телят наибольшее количество досто-
верных корреляций выявлено между металлами 
и концентрацией свободного трийодтиронина 
(сТ3), особенно в 3- и 6-месячном возрасте. Они 

составили 66,67 % в общей статистической вы-
борке. При этом статистически значимые связи 
выявлены в следующих парах: сТ3 – железо  
(r = 0,86–0,98), сТ3 – кобальт (r = 0,81–0,90),  
сТ3 – цинк (r = 0,82–0,89), сТ3 – кадмий  
(r = 0,83–0,84) и сТ3 – свинец (r = 0,73–0,90). 
Число достоверных корреляций металлов в паре 
с тироксином составило 33,33 % от их общего 
количества, и они проявились в парах призна-

Таблица 3 – Коэффициенты корреляции между металлами и гормонами (Х±Sx)

Показатель Возраст Железо,  
мг/л

Медь,  
мг/л

Цинк,  
мг/л

Кобальт, 
мг/л

Марганец, 
мг/л

Свинец, 
мг/л

Кадмий, 
мг/л

Телята (n = 9)

сТ3, пмоль/л

1-мес. –0,91± 
0,16*

0,81± 
0,22*

–0,85± 
0,20*

0,07± 
0,38

0,57± 
0,31

–0,08± 
0,38

0,47± 
0,33

3-мес. 0,86± 
0,20*

0,64± 
0,29

0,89± 
0,17*

0,90± 
0,16*

0,67± 
0,28

0,90±
0,16*

0,83±
0,21*

6-мес 0,98± 
0,06*

0,65± 
0,28

0,82± 
0,22*

0,81± 
0,22*

–0,88± 
0,18*

0,73±
0,25*

0,84±
0,21*

сТ4, пмоль/л

1-мес. –0,65± 
0,28

0,10± 
0,38

–0,74± 
0,26*

0,80± 
0,22*

0,51± 
0,30

–0,58±
0,31

–0,19±
0,37

3-мес. –0,28± 
0,36

0,31± 
0,36

–0,79± 
0,23*

0,85± 
0,17*

–0,27± 
0,36

0,55±
0,31

–0,03±
0,38

6-мес 0,44± 
0,34

0,92± 
0,15*

–0,79± 
0,22*

0,80± 
0,22*

–0,06± 
0,37

–0,43±
0,34

–0,34±
0,35

АТ к ТПО, Е/мл

1-мес. –0,30± 
0,36

0,18± 
0,37

–0,06± 
0,38

0,53± 
0,32

0,64± 
0,29

–0,97±
0,08*

0,96±
0,08*

3-мес. –0,05± 
0,38

–0,02± 
0,38

0,42± 
0,34

–0,65± 
0,28

–0,67± 
0,30

–0,96±
0,08*

–0,97±
0,07*

6-мес 0,50± 
0,32

–0,18± 
0,37

0,05± 
0,38

–0,05± 
0,37

–0,51± 
0,32

0,99±
0,05*

0,83±
0,21*

Коровы (n = 11)

сТ3, пмоль/л

I гр. 0,18± 
0,37

0,02± 
0,38

0,91± 
0,16*

–0,50± 
0,32

–0,30± 
0,36

0,06±
0,38

–0,97±
0,09*

II гр. 0,48± 
0,33

0,49± 
0,33

–0,86± 
0,19*

–0,46± 
0,33

0,14± 
0,37

0,98±
0,08*

–0,86±
0,20*

III гр. –0,63± 
0,29

0,08± 
0,38

–0,89± 
0,17*

0,06± 
0,38

0,46± 
0,34

0,78±
0,24*

0,94±
0,13*

сТ4, пмоль/л

I гр. –0,63± 
0,30

0,76± 
0,24*

0,91± 
0,16*

–0,33± 
0,36

0,79± 
0,23*

–0,80±
0,22*

0,78±
0,23*

II гр. –0,41± 
0,35

0,85± 
0,19*

0,92± 
0,15*

0,89± 
0,17*

0,88± 
0,18*

0,76±
0,24*

0,93±
0,14*

III гр. 0,56± 
0,31

0,98± 
0,08*

0,71± 
0,25*

0,97± 
0,09*

–0,71± 
0,26*

0,90±
0,16*

0,76±
0,24*

АТ к ТПО, Е/мл

I гр. 0,99± 
0,05*

0,94± 
0,12*

0,13± 
0,36

0,97± 
0,08*

–0,71± 
0,25*

0,08±
0,38

0,94±
0,13*

II гр. 0,28± 
0,36

0,23± 
0,37

0,26± 
0,36

0,95± 
0,12*

–0,80± 
0,23*

–0,45±
0,33

0,97±
0,09*

III гр. 0,66± 
0,34

0,64± 
0,29

0,56± 
0,31

0,86± 
0,19*

–0,76± 
0,24*

0,33±
0,36

0,95±
0,12*

Примечание: * – р < 0,05.
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ков сТ4 – цинк (r = -0,74 – -0,79), сТ4 – кобальт  
(r = 0,80–0,85). Следовательно, в молочный 
период постнатального онтогенеза тяжелые 
металлы не столько влияли на синтетическую 
активность щитовидной железы (синтез Т4), 
сколько на скорость периферического дейоди-
рования (синтез Т3), которое протекает в основ-
ном в клетках печени и почках [18]. Сопряжен-
ность уровня кобальта, меди, железа и цинка  
с синтезом тиреоидных гормонов подтверж-
дена в работах [15, 16]. Функциональное со-
стояние щитовидной железы в организме те-
лят, оцениваемое по уровню АТ к ТПО, было 
взаимосвязано с содержанием токсичных 
элементов: свинца (r = -0,96–0,97) и кадмия  
(r = -0,83 – -0,97). Как известно, данные ме-
таллы повышают скорость свободнорадикаль-
ного перекисного окисления липидов, иници-
ируя повреждение клеточных мембран, в том 
числе и в щитовидной железе [20]. 

3.	 У коров статистически значимые связи 
обнаружены преимущественно у тироксина и АТ 
к ТПО. Их число составило 80,95 и 52,38 % от 
их общего количества. Так, тироксин достоверно 
коррелировал с уровнем меди (r = 0,76–0,98), 
цинка (r = 0,71–0,95), кобальта (r = 0,89–0,97), 
марганца (r = -0,71–0,88), свинца (r = 0,76–0,90) 
и кадмия (r = 0,76–0,93); количество АТ к ТПО  
с марганцем (r = -0,71 – -0,80), кобальтом  
(r = 0,86–0,97) и кадмием (r = 0,94–0,97). Сле-
довательно, тяжелые металлы (Cu, Zn, Mn, Co, 
Pb, Cd) способны накапливаться в щитовидной 
железе и влиять на биосинтез и секрецию тире-
оидных гормонов, изменять функцию клеточных 
мембран и мембранных протеинов [21, 22].

Основываясь на данных [4, 16], согласно 
которым тиреотоксичность тяжелых металлов 
сопряжена с их способностью влиять на желези-
стый синтез и секрецию тиреоидных гормонов, 
внетиреоидный периферический метаболизм  
и структурно-функциональное состояние тка-
ней железы, можно констатировать следующее. 
Такие тяжелые металлы-микроэлементы, как 
медь, цинк, марганец и кобальт, влияют на био-
синтез, секрецию и биоконверсию тиреоидных 
гормонов, а свинец и кадмий преимущественно 
на структурные особенности тироцитов.

Таким образом, длительность существо-
вания сельскохозяйственных животных в усло-
виях природно-техногенной провинции опре-
деляет микроэлементный состав крови, отра-
жающий их метаболизм в клетках организма, 

секреторную и функциональную активность 
щитовидной железы.

Выводы
1.	 Микроэлементный состав крови телят 

и коров черно-пестрой породы в условиях при-
родно-техногенной провинции зависит от воз-
раста и длительности контакта с факторами окру-
жающей среды. В организме молочных телят  
с возрастом уменьшается концентрация железа 
(на 15,74 %) и увеличивается меди (на 62,26 %),  
цинка (на 23,46 %), кобальта (в 3,50 раза), мар-
ганца (в 2,00 раза), свинца (в 9,00 раз), кадмия 
(в 1,35 раза), хотя их уровень меньше средней 
нормативной величины, за исключением же-
леза. В крови коров возрастает содержание 
меди (на 7,63 %), цинка (на 36,45 %), марганца 
(на 34,78 %), свинца (на 77,78 %), кадмия (на 
43,33 %) на фоне убыли кобальта (на 44,44 %)  
и железа (на 20,88 %), превышая среднюю нор-
мативную величину, за исключением цинка. 

2.	 Концентрация тироксина и трийодти-
ронина в крови молочных телят с возрастом 
уменьшается в 1,45 и 2,02 раза (р ≤ 0,05), ко-
ров – в 1,62 и 1,96 раза на фоне убыли скоро-
сти периферического дейодирования, оцени-
ваемого по соотношению сТ3/ сТ4, на 40,42 % 
(р ≤ 0,05) и 83,33 % (р ≤ 0,05), соответственно. 
Содержание антител к тиреопероксидазе, на-
оборот, с возрастом в крови животных увели-
чивается: у телят в 3,83 раза (р ≤ 0,05), коров –  
в 1,62 раза (р ≤ 0,05).

3.	 Уровень тяжелых металлов в крови со-
пряжен с функциональным состоянии и секре-
торной активностью щитовидной железы, что 
подтверждается значениями корреляций дан-
ных признаков. У телят наибольшее количество 
достоверных корреляций соответствует парам  
с трийодтиронином (66,67 % от их общего ко-
личества). При этом гормон коррелирует с же-
лезом (r = 0,86–0,98), кобальтом (r = 0,81–0,90),  
цинком (r = 0,82–0,89), кадмием (r = 0,83–0,84)  
и свинцом (r = 0,73–0,90). У коров статисти-
чески значимые связи обнаружены преиму-
щественно у тироксина и АТ к ТПО (80,95 и 
52,38 % от их общего количества). Тироксин 
коррелирует с уровнем меди (r = 0,76–0,98), 
цинка (r = 0,71–0,95), кобальта (r = 0,89–0,97), 
марганца (r = -0,71–0,88), свинца (r = 0,76–0,90)  
и кадмия (r = 0,76–0,93); количество АТ  
к ТПО – с марганцем (r = -0,71 – -0,80), кобаль-
том (r = 0,86–0,97) и кадмием (r = 0,94–0,97).
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ДИНАМИКА РОСТА ТЕЛОК НЕДАВНО СОЗДАННЫХ  
СЕЛЕКЦИОННЫХ ДОСТИЖЕНИЙ И ИХ ПОМЕСЕЙ  

НА ФОНЕ КЛАССИЧЕСКОГО МЯСНОГО СКОТА  
В УСЛОВИЯХ АКТЮБИНСКОЙ ОБЛАСТИ

С. Р. Калдыгулов, С. Д. Тюлебаев, М. Д. Кадышева

В статье представлены материалы сравнительного изучения роста телок казахской белоголовой, аулие-
кольской пород, брединского мясного типа симменталов и помесей аулиекольская х брединский мясной при 
умеренном уровне кормления в условиях Актюбинской области. Приведены показатели динамики живой 
массы и коэффициенты ее увеличения, среднесуточные и относительные приросты живой массы по пе-
риодам роста до 18-месячного возраста. Установлено превосходство телок, материнскую основу которых 
составляют коровы брединского мясного типа, по скорости роста в подсосный период, над сверстницами 
казахской белоголовой породы, они же росли быстрее казахских и аулиекольских телок в период от 15- до 
18-месячного возраста. В итоге установлено их достоверное превосходство по живой массе в 18 мес. над 
аналогами казахской белоголовой породы на 5,4–10,1 %. Помесные животные в этом возрасте превосходили 
аулиекольских сверстниц на 27,9 кг или 6,9 %, а сверстниц казахской белоголовой породы на 39,8 кг. В об-
суждении обосновывается необходимость использования умеренного уровня кормления при выращивании 
телок на ремонт.

Ключевые слова: крупный рогатый скот, телки, рост, живая масса, среднесуточный прирост, ремонт 
стада.

Исследования выполнены в соответствии с госзаданием ФГБНУ ФНЦ БСТ РАН № 0761-2019-0012.

Наблюдающееся поступательное развитие 
сельского хозяйства в Российской Федерации 
в целом оставляет желать лучшего в произ-
водстве продукции скотоводства, особенно ка-
чественной говядины. Эта проблема актуальна  
и для стран Евразийского пространства, в част-
ности соседнего Казахстана. Одним из путей 
решения увеличения производства мясной 
продукции является создание на территории 
как России, так и Казахстана собственных се-
лекционных достижений в виде новых пород  
и типов скота, максимально приспособленных 
к местным природно-климатическим условиям, 
разведение которых призвано значительно со-
кратить издержки в мясном скотоводстве. Не-

давно созданные аулиекольская порода скота  
и брединский мясной тип являются типичными 
представителями этих селекционных дости-
жений [1–5]. Вобрав в себя достижения миро-
вого мясного скотоводства и сохранив адаптив-
ность к местным условиям, эти отечественные 
бренды при определенном уровне маркетинга 
могут составить конкуренцию завезенным мяс-
ным породам. Степень взаимной адаптивности 
аулиекольской мясной породы в условиях Рос-
сии, а брединского мясного типа в Казахстане 
могла бы способствовать увеличению произ-
водства говядины в странах ЕврАзЭС [6].

Учитывая значение качества маточного по-
головья в стаде, очень важным является направ-
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ленное выращивание телок для ремонта стада, 
с тем чтобы получить оптимальное по воспро-
изводительной способности животное, а при 
сверхремонтном использовании и качествен-
ную говядину [7]. Несмотря на то, что работ по 
выявлению оптимальной интенсивности роста 
телок при выращивании для ремонта стада до-
статочно много, по вышеназванным селекцион-
ным достижениям таких изысканий не прово-
дилось.

Целью исследования является сравни-
тельное изучение особенностей весового роста 
телок аулиекольской, казахской белоголовой 
породы и брединского мясного типа симмента-
лов, а также выявление эффективности скрещи-
вания быков брединского мясного типа с аулие-
кольскими коровами по динамике живой массы 
телок от рождения до 18-месячного возраста  
в природно-климатических и технологических 
условиях Западного Казахстана.

Материалы и методы исследования
Научно-хозяйственный эксперимент был 

поставлен в КХ «Реймкул» Алгинского района 
Актюбинской области. Из новорожденного мо-
лодняка разных генетических групп животных 
методом групп-аналогов были сформированы  
4 группы телок с разницей в возрасте не более  
45 суток. I группа была представлена живот-
ными казахской белоголовой породы, II – ау-
лиекольской, III – симменталами брединского 
мясного типа и IV – помесями – аулиекольская 
× брединский мясной тип. Животные содержа-
лись по технологии, принятой в специализиро-
ванном мясном скотоводстве, подразумевающей 
подсосное выращивание телят под матерями до 
7-месячного возраста, когда проводился отъем. 
С отъема животные были поставлены на стой-
ловое содержание. Первые три месяца после 
рождения животные получали материнское 
молоко и приучались к концентрированным  
и грубым кормам, с выходом на пастбище под-
кормка не осуществлялась. В стойловый период 
рацион состоял на 30 % из концентрированных 
кормов (отруби пшеничные, дробленый ячмень, 
комбикорм собственного производства) и 70 % 
сена (луговое разнотравье, житняк). Рацион 
рассчитывался на получение умеренной интен-
сивности роста 400–500 г среднесуточного при-
роста в зависимости от живой массы животных 
группы. Для животных был обеспечен свобод-
ный доступ к питьевой воде.

Рост телок изучался путем ежемесячного 
взвешивания телок в одну и ту же дату до утрен-
него кормления, по результатам которого опре-
делялся среднесуточный прирост живой массы, 
относительная скорость роста по формуле  
С. Броди и коэффициент увеличения живой 
массы с возрастом. Относительная скорость ро-
ста (К) рассчитывалась по формуле:

( )
2 1

2 1

100,
0,5

W WK
W W
−

= ⋅
+

где W1 – начальная живая масса;
W2 – конечная живая масса.

Результаты исследований
При изучении новых генотипов в природно-

климатических условиях места разведения са-
мым важным является проявление продуктив-
ности, именно продуктивность является основ-
ным критерием адаптированности животных 
к данным условиям. Анализ динамики живой 
массы растущих животных изучаемых гено-
типов выявил закономерные различия между 
сравниваемыми группами телок (табл. 1). Эти 
различия определились уже при рождении. 
Так, симменталы брединского мясного типа  
и их производные, полученные от аулиекольских 
быков-производителей, в силу генетических за-
датков имели живую массу новорожденных те-
лят на 2,6–2,3 кг (Р > 0,05) или 8,7–7,7 % выше, 
чем у аулиекольских сверстниц и на 7,5–7,2 кг  
(Р < 0,001) или 30,1–28,9 % выше, чем у аналогов 
молодняка казахской белоголовой породы.

Дальнейший рост телят, связанный с под-
сосным периодом, во многом определяется 
уровнем молочной продуктивности матерей, 
зависящей от породы. Поэтому вполне есте-
ственно увеличение разницы живой массы  
в отъемный период у молодняка симменталь-
ского корня и отъемышей из I и II групп. Так, 
телки III группы превосходили своих сверстниц 
из I группы по этому показателю на 9,8 кг,  
а IV – на 11,9 кг или 4,6 и 5,6 %. Аналогичная 
разница определилась и по отношению к телкам 
II группы, соответственно: 9,4 и 11,5 кг или 4,4 и  
5,4 %. К годовалому возрасту разница в живой 
массе между животными I и II группы, с одной 
стороны, и их сверстницами из III и IV групп  
с другой, уменьшилась. До достижения жи-
вотными 15-месячного возраста эта разница  
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стабильно сохранялась. К полуторагодова-
лому возрасту животные симментальского 
корня опять прибавили в росте и превосходили 
своих аналогов из I группы на 21,3–39,8 кг, или 
5,4–10,2 %, а сверстниц из II группы, соответ-
ственно, на 9,4–27,9 кг, или 2,3–6,9 %. Наиболь-
шей живой массой в отмеченном возрасте, за 
исключением новорожденных телок, отлича-
лись помесные животные аулиекольская × бре-
динский мясной, которые во всех возрастах до-
стоверно превосходили по живой массе живот-
ных I и II группы за исключением живой массы 
новорожденного. Коэффициент увеличения 
живой массы, выраженный отношением живой 
массы в определенный период к массе ново-
рожденного теленка, который показывает крат-
ность ее увеличения с возрастом, был наимень-
шим у брединских мясных симменталов ввиду 
крупноплодности последних, а наибольшим  
у сверстниц казахской белоголовой породы.

Уровень живой массы по возрастам обеспе-
чивался среднесуточными приростами, кото-
рые разнились по группам (табл. 2). Так, в под-

сосный период помесные животные отличались 
наибольшим уровнем интенсивности роста. 
Они достоверно превосходили по этому показа-
телю сверстниц аулиекольской породы на 43,2 г, 
что составляет 5,1 %. Телята брединского мяс-
ного типа также превосходили аулиекольских 
аналогов на 31,9 г, или 3,7 %, что вполне законо-
мерно, учитывая, что материнская основа этих 
генотипов – симменталы. Однако дальнейший 
рост с 7 до 12 мес. характеризовался активиза-
цией роста аулиекольских телят, которые по ин-
тенсивности роста из аутсайдеров перешли на 
II место, хотя в целом за период интенсивность 
роста телят всех групп снизилась.

Дальнейший рост от года до 15-месячного 
возраста у всех генотипов ничем примечатель-
ным не характеризовался, проявляя тенденции 
предыдущего периода с незначительным осла-
блением. Однако после 15-месячного возраста 
во всех группах наблюдалось значительное сни-
жение интенсивности роста. Причем в первых 
двух группах, представленных казахской бело-
головой и аулиекольской породами, это сниже-

Таблица 1 – Динамика и коэффициент увеличения живой массы подопытных телок, кг

Возраст, мес.
Группа

I к II к III к IV к
Новорожденные 24,9±0,87 – 29,8±0,51 – 32,4±0,74ааа – 32,1±2,28аа –

7 211,3±1,34 8,5 211,7±1,18 7,1 221,1±2,50аавв 6,8 223,2±3,3аавв 6,9
12 310,0±3,07 12,4 316,8±2,74 10,6 318,4±2,34а 9,8 330,3±3,43ааа 10,3
15 366,4±2,87 14,7 376,8±3,98 12,6 374,9±3,21 11,6 391,8±4,29ааав 12,2
18 391,8±3,03 15,7 403,7±4,2 13,5 413,1±3,89ааа 12,7 431,6±5,07аааввв 13,4

к – коэффициент увеличения живой массы; а – (Р < 0,05), аа – (Р < 0,01), ааа – (Р < 0,001) уровень досто-
верности по отношению к I группе; вв – (Р < 0,01), ввв – (Р < 0,001) уровень достоверности по отношению  
к II группе, верно и далее в таблицах.

Таблица 2 – Уровень интенсивности роста (г) и относительного прироста живой массы ( %) 
подопытных телок

Возрастной 
период, мес.

Группа
I II III IV

X Sx± о X Sx± о X Sx± о X Sx± о

0–7 875,1±7,22 157,8 854,0±6,54 150,6 885,9±6,87вв 148,9 897,2±8,43ввв 149,7
7–12 649,3±9,23 37,9 691,4±11,62 39,8 640,1±12,78 36,1 704,6±14,21аа 38,7
12–15 619,8±8,69 16,7 659,3±8,01 17,3 620,9±7,23 16,3 675,8±9,67ааа 17,0
15–18 279,1±6,38 6,7 295,6±8,54 6,9 419,8±10,21аааввв 9,7 437,4±12,87аааввв 9,7
0–18 676,2±12,5 176,1 683,5±11,09 172,5 696,0±8,98 170,9 730,3±13,12ааавв 172,3

о – относительная скорость роста.
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ние было более интенсивным, чем в оставшихся 
двух. В результате этого телки брединского 
мясного типа превосходили по среднесуточ-
ному приросту живой массы за период от 15- до 
18-месячного возраста аулиекольских аналогов 
на 124,2 г, или 42,0 %, а казахских белоголовых 
сверстниц на 140,7 г, или 50,4 %. Помесные 
телки имели еще более значимые показатели, 
их превосходство составляло над сверстницами 
аулиекольской породы – 141,8 г, или 48,0 %,  
а над аналогами казахской белоголовой породы, 
соответственно, 158,3 г, или 56,7 %. В целом за 
период выращивания помесные телки досто-
верно превосходили аналогов аулиекольской  
и казахской белоголовой пород по интенсивно-
сти роста по второму порогу достоверности.

Еще одним важным показателем, харак-
теризующим напряженность роста животных  
в сравнительном аспекте, является относи-
тельная скорость роста, которая у животных 
разных пород и генотипов различалась. Так,  
в подсосный период этот показатель у живот-
ных II–IV групп был на порядок (7,2–8,9 %) 
ниже, чем у аналогов I группы, представленных 
телками казахской белоголовой породы. Однако 
дальнейший рост до годовалого возраста пока-
зал относительное снижение этого показателя 
у животных казахской белоголовой породы и, 
напротив, увеличение у брединских мясных 
симменталов. Период от 12- до 15-месячного 
возраста не был примечателен по данному по-
казателю ввиду низкой вариабельности. В то 
же время дальнейший рост животных от 15 до  
18 мес. характеризовался широким разнообра-
зием относительной скорости роста по груп-
пам. Так, наибольшим показателем относитель-
ного прироста живой массы отличались по-
месные животные и симменталы брединского 
мясного типа, которые превосходили сверстниц 
казахской белоголовой породы на 3,0 %, а аули-
екольских на 3,2 %. В итоге за весь период вы-
ращивания от рождения до 18-месячного воз-
раста наибольшей относительной скоростью 
роста отличались телки казахской белоголовой 
породы, которые превосходили по этому пока-
зателю сверстниц II группы на 3,6 %, IV группы 
на 3,8 и III на 5,2 %.

Обсуждения
Выращивание ремонтных телок является 

важнейшей и в то же время финансово затрат-
ной задачей как в молочном, так и в мясном ско-

товодстве. Тем не менее, этому уделяется при-
стальное внимание, так как в конечном счете 
экономическая эффективность такой телки 
определяет целесообразность бизнеса. В про-
цессе выращивания ремонтной телки тема по-
лучения максимального количества продукции 
с минимумом понесенных затрат уступает ме-
сто положению, когда телка рассматривается 
как средство производства, источник приложе-
ния инвестиций, основной целью которого яв-
ляется долговременное эффективное использо-
вание, что определяет вовлечение в круг инте-
ресов таких важных хозяйственных факторов, 
как долголетие использования, крепость кон-
ституции, многолетняя высокая фертильность.

Большинство авторов считают умерен-
ную интенсивность роста 600–750 г при мак-
симальном 30 %-м уровне использования 
концентратов в условиях свободного выгула 
оптимальным приемом содержания ремонт-
ных телок. Так, авторы из Германии [8] пред-
лагают вариант, когда приросты живой массы 
в первый год жизни не должны превышать 
830 г в сутки при сбалансированных рацио-
нах с высокой концентрацией энергии. Другие 
предостерегают о неоправданности высокока-
лорийных рационов как с экономической, так 
и физиологической точек зрения [9, 10]. На-
пример, установлено, что интенсивный рост 
свыше 900 г приводит к отложению жира в вы-
мени и раннему достижению половой зрело-
сти, что в свою очередь отражается на уровне 
функциональности молочных желез, низкие 
среднесуточные приросты живой массы также 
в конечном счете снижают общую суммарную 
продуктивность животного [11]. Наши иссле-
дования, проведенные в Западном Казахстане 
в умеренных условиях кормления, в целом со-
гласуются с выводами других авторов. В то 
же время полученные результаты свидетель-
ствуют, что конкретная местность содержа-
ния со специфичным уровнем кормовой базы 
и порода разведения (впервые задействован 
брединский мясной тип) – те немаловаж-
ные факторы, изучение которых необходимо  
в каждом конкретном случае и от которых за-
висит продуктивность молодняка, в том числе 
ремонтных телок. При этом установлено, что 
скрещивание, в частности использование аули-
екольских производителей на коровах бредин-
ского мясного типа, даже при умеренном типе 
кормления является эффективным приемом.
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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ВЛИЯНИЕ ПРЕПАРАТОВ НАБИКАТА И ИРКУТИНА  
НА МЯСНУЮ ПРОДУКТИВНОСТЬ ИНДЕЕК

А. С. Мижевикина, И. А. Лыкасова, М. Е. Корюхова

В данной работе представлены результаты производственного опыта по изучению мясной продуктив-
ности индеек при применении Набиката и Иркутина. При применении кормовой добавки Набикат, содержа-
щей в своем составе хелатированный кремний, относительный прирост живой массы индюков увеличился 
в 1,7 раза в сравнении с группой, которой применяли адаптоген Иркутин, и в 2,2 раза относительно показа-
телей контрольной группы. Абсолютный среднесуточный прирост живой массы в группе индюков, которым 
добавляли Набикат, был самым высоким – 198,2 г, в группе с использованием Иркутина этот показатель 
составлял 118,6 г против 95,5 г прироста в контрольной группе. 

Ключевые слова: препараты Набикат, Иркутин, показатели мясной продуктивности, индюки.

В настоящее время комбикорма, использу-
емые в питании птицы, характеризуются доста-
точным количеством и оптимальным соотноше-
нием питательных веществ, однако избыточное 
включение отдельных ингредиентов в корма не 
позволяет достичь оптимальных результатов. 
Современные разработки специальных кор-
мовых добавок позволяют не только повысить 
биологическую ценность кормов, но и увели-
чить усвояемость и перевариваемость корма.  
К таким добавкам относят нанобиологическую 
кормовую добавку Набикат, являющуюся ком-
плексной смесью зародышевых пленок риса, 
галокатехинов чая и 49 хелатированных микро-
элементов, в том числе кремния. Не меньший ин-

терес представляет препарат Иркутин, который 
в отличие от Набиката является синтетическим 
препаратом. Основу синтезированной молекулы 
составляет оксиэтиламмоний метилфеноксиаце-
тата, который структурно схож с лецитином. На-
бикат и Иркутин используются самостоятельно 
или вводятся в составе комбикорма, премикса. 
Свойства Набиката широко изучены на свиньях, 
птице (курах) [5, 6, 10]. При этом он показал себя 
как стимулятор роста и развития, как препарат, 
стимулирующий мясную продуктивность, об-
менные процессы в организме, улучшающий со-
стояние костной ткани.

Иркутин применяли при выращивании 
мясного и молочного крупного рогатого скота. 
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Он при добавлении в комбикорм позволил уве-
личить среднесуточный прирост на 15–20 %,  
а при даче дойным коровам увеличивал надои 
на 10–15 % [7, 8].

При сравнительно многочисленных ста-
тьях о применении указанных препаратов  
в птицеводстве [1, 2, 3, 4, 9] сведения о влиянии 
Иркутина и Набиката на организм индюшек ма-
лочисленны. В связи с этим проведенные нами 
исследования весьма актуальны.

В общем балансе производства мяса птицы 
доля мяса индеек в России равна 10 %. Однако 
при производстве мяса индеек затрачивается 
больше корма на единицу прироста живой 
массы, чем при производстве гибридных цы-
плят, но потребность населения в разнообраз-
ном ассортименте продуктов питания обязы-
вает птицеводов обеспечить производство мяса 
других видов сельскохозяйственной птицы. Ин-
дюшатина считается очень полезным и ценным 
в пищевом отношении мясом. Его рекомендуют 
для диетического питания, спортсменам, при 
аллергиях и даже для похудения. Поэтому спрос 
на индюшатину в последнее время возрастает. 
Индюки довольно быстро набирают массу  
и уже в 5–6 месяцев достигают свой полный 
вес. Но для усиления использования потенци-
ала роста и продуктивности организма можно  
в рацион вводить различные кормовые добавки.

Цель наших исследований – сравнить 
влияние биологически активных добавок Ирку-
тин и Набикат на организм индеек и их мясную 
продуктивность. В соответствии с целью были 
поставлены следующие задачи:

–	 изучить динамику роста и развития ин-
деек за период с 2 до 6 месяцев;

–	 дать оценку мясных качеств индеек после 
применения биологически активных добавок.

Объектом исследования были индюки  
в возрасте 2–6 месяцев тяжелого мясного кросса 
БИГ-6, предметом – показатели прироста жи-
вой массы, мясная продуктивность индеек.

Материалы и методы исследования
Для достижения поставленной цели в хо-

зяйстве «Индюшиная ферма» Аргаяшского 
района Челябинской области был проведен экс-
перимент, в котором были испытаны кормовые 
добавки Набикат и Иркутин. Всего было сфор-
мировано три группы индеек по 13 голов (8 са-
мок и 5 самцов). Первая группа – контрольная 
и две опытные группы. Первую контрольную 

группу кормили кормом, принятым в хозяйстве; 
во второй опытной группе в корм добавляли 
Иркутин в дозе 0,005 г на кг массы тела; тре-
тьей добавляли Набикат в дозе 2 кг на 1 т корма. 
Иркутин дозировали по средней массе индю-
шек в группе. В утреннее кормление Иркутин 
вмешивали в небольшую порцию комбикорма, 
затем раздавали остальной корм.

Кормление птиц осуществлялось комби-
кормом К58, зеленый корм (трава) вволю, вода 
вволю, содержалась птица в птичниках, свобод-
ный выгул не менее часа в день. Опыт длился 
112 суток.

Взвешивали птиц ежемесячно в утренние 
часы до кормления.

При оценке мясной продуктивности птицы 
учитывали следующие показатели – живую 
массу, скорость и интенсивность роста и мяс-
ные качества птицы.

Живая масса – это основной признак, по 
которому определяли количество мяса у птицы, 
живую массу устанавливали путем взвешива-
ния утром до кормления. 

Абсолютный среднесуточный прирост 
массы тела определяли по формуле:

(W1 – W0)/t,

где W1 – конечная масса тела, г;
W0 – начальная масса тела, г;
t – продолжительность эксперимента.
Относительный прирост живой массы (А) 

вычисляли по формуле:

A = (Wt – W0)/W0·100,

где Wt – живая масса в конце периода, г;
W0 – живая масса в начале периода, г.
При оценке мясных качеств птицы учиты-

вали следующие показатели:
–	 живую массу перед убоем (предубойная 

масса), которую определяют после 12–16 часов 
голодной выдержки и 4 часов без воды;

–	 массу непотрошеной тушки (убойная 
масса) – масса тушки без крови и пера;

–	 массу полупотрошеной тушки – масса 
тушки без крови, пера, у которой удалены ки-
шечник с клоакой, зоб, яйцевод (у несушек);

–	 массу потрошеной тушки – масса тушки 
без крови, пера, головы, ног, крыльев до локте-
вого сустава, у которой удалены все внутренние 
органы, кроме легких и почек;
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–	 массу грудных мышц;
–	 съедобные части – мышцы грудные, 

ног и туловища, печень без желчного пузыря, 
сердце, мышечный желудок без содержимого 
и кутикулы, почки, легкие, кожа с подкожным 
жиром и внутренний жир;

–	 несъедобные части – ноги (лапы), го-
лова, кости туловища и конечностей, крылья до 
локтевого сустава, желудочно-кишечный тракт 
(пищевод, зоб, железистый желудок, кутикула, 
кишечник, включая содержимое, поджелудоч-
ная железа, желчный пузырь), яйцевод, яичник, 
семенники, гортань, трахея.

Статистическую обработку данных прово-
дили с помощью программы «Microsoft Excel», 
достоверность различий определяли путем со-
поставления с критерием по Стьюденту.

Результаты исследований
Скорость роста – признак, учитываемый 

у мясного молодняка индюков. Наибольшая 
скорость роста приходилась на первый месяц 
жизни. К концу 2–3-го месяца начальная жи-
вая масса молодняка увеличивается в несколько 
раз, а относительный прирост составлял 190 % 
и более. 

Скорость роста птицы зависит от вида, 
породы, кросса, пола и возраста. Увеличение 
живой массы (в абсолютных показателях) про-
исходит быстрее у гусят, затем у утят и индю-
шат. В возрасте 1 месяц масса гусят в 2 раза 
больше, чем индюшат, и почти в 4 раза больше, 
чем цыплят. У индюшат наибольшая интенсив-
ность роста бывает в 2–3-месячном возрасте,  
и они значительно обгоняют в росте всю дру-
гую птицу. Живая масса взрослого индюка 
примерно на 50–60 % больше массы самки. По-
родные различия в живой массе птицы очень 
значительны. Индивидуальные различия в ско-

рости роста молодняка одной и той же породы  
в условиях правильного выращивания дости-
гают 10–15 % и более. Возраст птицы также 
оказывает большое влияние на мясную продук-
тивность. С возрастом скорость деления клеток 
уменьшается, и поэтому относительный при-
рост снижается, хотя абсолютный прирост до 
определенного предела может расти.

Большая интенсивность роста была пер-
вые 2 месяца опыта, причем наивысшая цифра 
была в третьей группе – 179,3 %. В это время 
в контроле интенсивность роста была 86,3 %, 
а во второй группе – 103,7 %. После третьего 
взвешивания цифры относительного прироста 
были 165,2, 140,2 и 263,3 % по группам соответ-
ственно.

Исходя из данных таблицы 1 видно, что 
наиболее эффективным при доращивании ин-
дюшек оказалось применять Набикат. В период 
опыта в 3-й группе индюшки активнее поправ-
лялись и набирали массу, относительный при-
рост составил 652,9 % за весь период кормле-
ния. При введении Иркутина в рацион индюков 
прирост составил 13,28 кг, а интенсивность ро-
ста 379,4 %. Наибольший абсолютный средне-
суточный прирост был у индюков 3-й группы – 
198,2 г. Напряженность роста птиц больше 
100 % – свидетельство полноценного кормле-
ния. Вероятно, Набикат, имеющий в своем со-
ставе микроэлементы, стимулирует усвоение 
корма, повышая тем самым интенсивность ро-
ста и абсолютный прирост птиц.

Анализ показал, что наибольшее влияние 
на мясную продуктивность индюков оказывает 
Набикат (3-я опытная группа).

Для детального изучения мясной продук-
тивности, в соответствии с ГОСТ 31467-2012 
Мясо птицы, субпродукты и полуфабрикаты из 
мяса птицы. Методы отбора проб и подготовка 

Таблица 1 – Результаты прироста живой массы индеек в динамике опыта ( xX S± ), n = 13

Взвешивание
Группа

1-я группа 
(контрольная) 2-я опытная 3-я опытная

Начало опыта (2-месячные цыплята), кг 3,6±0,16 3,5±0,31 3,4±0,24
Конец опыта (6-месячные индюки), кг 14,30±0,34 16,78±0,90* 25,6±4,31***
Абсолютный среднесуточный прирост, г 95,5±3,24 118,6±3,42 198,2
Относительный прирост, % 297,2 379,4 652,9

Примечание: достоверно при р ≤ 0,05; р ≤ 0,01; p ≤ 0,001.



844

АПК России. 2020. Том 27. № 5

их к испытаниям, было отобрано по три тушки 
из каждой группы.

Данные показали, что изменилась мяс-
ная продуктивность, выход съедобных частей, 
масса потрошеной тушки.

Послеубойный выход тушек был выше 
у птиц 3-й группы. Тушки индеек 3-й группы 
даже визуально были крупнее по сравнению  
с контрольной и 2-й группой. Можно сделать 
вывод, что кормление препаратом Набикат зна-
чительно повышает мясную продуктивность 
индюков.

Чистый выход мяса в 3-й группе составил 
13,8 кг, тогда как во второй опытной группе 
только 7,9 кг, а в контрольной группе 6,6 кг. Раз-
витие и накопление жира соответствовало ро-
сту и развитию птицы: чем выше был прирост, 
тем больше было внутреннего и подкожного 
жира. Соотношение мясо-жир составило в кон-
троле 9,4; во второй группе – 9,8; в третьей – 9. 
Соотношение мяса и кожи с подкожным жиром 
было в контроле 13,2; во второй группе – 13,2; 
в третьей – 14. Можно сделать вывод, что со-
отношение мясо : жир и мясо : кожа было во 
всех группах примерно одинаково, испытуемые 
кормовые добавки не стимулировали рост ка-
кой-либо отдельной ткани (жировой), а повы-
шение развития тканей происходило пропор-
ционально росту всего организма. Сравнивая 
три группы, по показателю выхода чистого мяса 
видно, что при кормлении биологически актив-
ной добавкой Набикат результат значительно 
выше в сравнении с Иркутином.

Выводы
1.	 Набикат и Иркутин стимулируют рост, 

развитие, мясную продуктивность индюков, 
доказательством чему является увеличение аб-
солютного среднесуточного и относительного 
прироста мяса. 

2.	 Большим стимулирующим действием 
обладает Набикат, при его применении было 
получено мяса за период кормления на 20,48 кг 
больше.

3.	 Набикат и Иркутин не изменяют про-
порциональность развития тканей, входящих  
в состав мяса.
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ТИРЕОИДНАЯ РЕГУЛЯЦИЯ И ЕЕ ОСОБЕННОСТИ  
В ОРГАНИЗМЕ ЖИВОТНЫХ  

В УСЛОВИЯХ ПРИРОДНО-ТЕХНОГЕННОЙ ПРОВИНЦИИ

Ж. С. Рыбьянова, М. А. Дерхо

Изучена секреторная активность щитовидной железы по уровню сТ3 и сТ4, их биологические свой-
ства в организме телят и коров, оцениваемые по уровню белковых параметров крови, в условиях при-
родно-техногенной провинции. Исследования выполнены на молочных телятах черно-пестрой породы  
в 1-, 3- и 6-месячном возрасте; коровах черно-пестрой породы в возрасте 3; 4–5 и 5–6 лет перед запуском  
(280–300-е сутки лактации). В крови молочных телят концентрация сТ3 и сТ4 к 6-месячному возрасту сни-
жается на 50,74 и 30,83 %, убыль гормонов в организме коров составляет 66,24 и 38,17 % соответственно. 
В крови 6-месячных телят, по сравнению с 1-месячными, достоверно увеличивается концентрация общего 
белка, альбуминов на 9,37 и 39,62 %, активность АсАТ и АлАТ в 1,30 и 2,02 раза на фоне снижения мочеви-
ны (на 33,59 % %, р ≤ 0,05). У коров, наоборот, в крови снижается уровень общего белка (на 7,43 %, р ≤ 0,05), 
глобулинов (на 21,62 %, р ≤ 0,05) на фоне возрастания концентрации мочевины (на 38,84 %, р ≤ 0,05), АсАТ  
(в 2,52 раза, р ≤ 0,05), АлАТ (в 2,33 раза, р ≤ 0,05) и уменьшения величины ОБ/мочевина на 33,35 %  
(р ≤ 0,05). Трийодтиронин регулирует в крови телят количество альбуминов, мочевины, АсАТ и АлАТ  
(r(сТ3-Alb) = -0,80±0,25 – -0,97±0,09; r(сТ3-Мочевина) = 0,79±0,23 – 0,87±0,09; r(сТ3-AсАТ) = -0,84±0,20 –  
– -0,88±0,18; r(сТ3-AлАТ) = -0,79±0,17 – -0,97±0,08); коров – альбуминов, АлАТ и соотношения АсАТ/
АлАТ (r(сТ3-Alb) = 0,73±0,26–0,82±0,22; r(сТ3-AлАТ) = -0,85±0,21 – -0,96±0,10; r(сТ3-AсАТ/АлАТ) =  
= -0,89±0,15–0,92±0,08).

Ключевые слова: кровь, белки, ферменты, тиреоидные гормоны, корреляция, телята, коровы.

Все физиологические процессы, лежащие 
в основе жизнедеятельности организма живот-
ных, контролируются эндокринной системой [1],  
которая за счет проявления биологических 
свойств гормонов программирует рост и раз-
витие, принимает участие в развитие половой 
системы и иммунитета, определяет интенсив-
ность и направленность обмена веществ и энер-
гии, постоянство внутренней среды организма 
(гомеостаз) и т.д. В последние годы установ-
лено, что важнейшей функцией системы явля-
ется регуляция приспособительных процессов, 
протекающих в организме при воздействии 
различных экстремальных факторов, включая 
и постоянно изменяющиеся факторы окружаю-

щей внешней среды [2, 3, 4, 5]. При этом адек-
ватность адаптационных проявлений напрямую 
сопряжена с секреторной активностью желез 
внутренней секреции [6].

Известно, что в условиях природно-техно-
генных провинций на организм сельскохозяй-
ственных животных воздействуют не только 
технологические факторы [7], но и антропо-
генные [8, 9], специфические характеристики 
которых сопряжены с геохимическими особен-
ностями территорий, уровнем развития про-
мышленности, химическим составом выбросов 
и их распределением в окружающей среде и т.д.  
В частности, в горно-заводской зоне Челябин-
ской области расположены медно-цинково-
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колчеданные залежи руды и соответствующие 
горноперерабатывающие предприятия, что  
в совокупности определяет распределение тя-
желых металлов в компонентах природных 
сред и их миграционную подвижность в трофи-
ческих цепях [10]. В условиях агроэкосистем 
данных территорий частью пищевой цепи яв-
ляются сельскохозяйственные животные, в ор-
ганизм которых поступают тяжелые металлы,  
в основном алиментарным путем, избирательно 
депонируются в органах и тканях, инициируя 
запуск приспособительных реакций [9] и ком-
пенсационных процессов [11].

Основываясь на том, что важнейшей регу-
лирующей системой организма является эндо-
кринная, обеспечивающая как устойчивость, 
так и его адаптацию к действию химических 
токсикантов, логично предположить, что в усло-
виях природно-техногенной провинции биоло-
гические эффекты гормонов отражают степень 
адаптированности живых организмов и уравно-
вешенность процессов его жизнедеятельности 
к воздействию факторов окружающей среды. 

Цель исследований – изучение секретор-
ной активности щитовидной железы по уровню 
сТ3 и сТ4, биологических свойств гормонов 
в организме телят и коров, оцениваемых по 
уровню белковых параметров крови в условиях 
природно-техногенной провинции, сформиро-
ванной в зоне разработки медно-цинково-кол-
чеданных залежей руды.

Материалы и методы исследования
Исследования, представленные в ра-

боте, получены в 2016–2020 гг. в условиях  
ООО «Предуралье» (Верхнеуральский муни-
ципальный р-н, Челябинская обл.). Земельные 
угодья сельскохозяйственного предприятия 
являются частью геотехнической системы, об-
разованной в процессе разработки медно-цин-
ково-колчеданных рудных месторождений  
ОАО «Учалинский ГОК» [10], что определяет 
содержание тяжелых металлов в почве, воде  
и кормовых растениях хозяйства. При этом  
в кормах рациона кормления животных не пре-
вышено значение МДУ для цинка, меди, же-
леза, марганца, кобальта, кадмия, свинца, но 
среднесуточное употребление таких метал-
лов, как медь, цинк и марганец, превышено на 
10,00–25,00 %.

Экспериментальная работа планировалась 
и выполнялась в два этапа.

На первом этапе в исследованиях исполь-
зованы молочные телята черно-пестрой породы. 
Опытная группа, включающая 9 особей (n = 9), 
была сформирована по принципу приближен-
ных аналогов. Кровь как материал исследований 
брали у животных вакуумным методом из под-
хвостовой вены в 1-, 3- и 6-месячном возрасте.

На втором этапе исследования выполнены 
на коровах черно-пестрой породы, из которых по 
принципу приближенных аналогов было сфор-
мировано 3 опытные группы (n = 11). В I группу 
вошли коровы после 1-го отела в возрасте 3 лет, 
во вторую после 2-го отела (4–5 лет) и в тре-
тью – после 3-го отела (5–6 лет). Материал ис-
следований (кровь) брали у животных перед за-
пуском (280–300-е сутки лактации).

В сыворотке крови определяли концен-
трацию свободного тироксина (сТ4) и трийод-
тиронина (сТ3) иммуноферментным методом 
с помощью наборов реактивов «Вектор-Бест» 
(г. Новосибирск); содержание общего белка 
(ОБ), альбуминов (Alb), мочевины, активность 
аланинаминотрансферазы (АлАТ), аспарта-
таминотрансферазы (АсАТ) колориметриче-
ским методом с помощью готовых наборов 
реактивов «Эко-сервис», «Витал Девелопмент 
Корпорэйшн». Уровень глобулинов (Gl, г/л),  
Alb/Gl – коэффициент (усл. ед.) и соотношения 
между тиреоидными гормонами (сТ3/сТ4 × 10, 
где 10 – нормализующий коэффициент, усл. ед.),  
общим белком и мочевиной (ОБ/Моч, усл. ед.) 
расчетным путем.

Статистическую обработку данных выпол-
нили на персональном компьютере в табличном 
процессоре «Microsoft Excеl-2007». Связь при-
знаков оценена путем расчета коэффициентов 
корреляции (r) по Пирсону. Достоверность раз-
личий между группами признаков оценивали  
с помощью t-критерия Стьюдента.

Результаты исследования
Среди всех гормонов животного организма 

особое место занимают тиреоидные (гормоны 
щитовидной железы), что обусловлено много-
образием их биологических эффектов. Они 
контролируют ростовые процессы, дифферен-
цировку клеток органов и тканей, обмен ве-
ществ и энергии, функциональную активность 
физиологических систем, адаптационно-ком-
пенсаторные реакции [3, 12, 13], что сопряжено 
с наличием рецепторов гормонов практически 
во всех клетках органов и тканей.
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Анализ возрастной динамики тиреоидных 
гормонов в организме молочных телят показал, 
что их уровень был максимален в 1-месячном 
возрасте (рис. 1), являясь результатом преиму-
щественно морфогенных эффектов гормонов  
в данный период постнатального онтогенеза [1].  
В ходе молочного периода их уровень плано-
мерно снижался. При этом концентрация сТ3, 
сТ4 и сТ3/сТ4 в 6-месячном возрасте, по срав-
нению с 1-месячным, уменьшилась на 50,74; 
30,83 и 28,79 % соответственно.

Следовательно, в ходе молочного периода 
секреторная активность щитовидной железы  
и скорость периферического дейодирования  
у телят снижалась, как результат завершения 
процесса формирования и становления физио-
логических функций организма на фоне его 
приспособления к условиям среды [14].

Содержание трийодтиронина и тироксина 
в крови коров было взаимосвязано с их возрас-

том, определяющим количество отелов и время 
жизни в условиях природно-техногенной про-
винции (рис. 2). При этом возрастная убыль 
уровня сТ3 и сТ4 составила 66,24 и 38,17 %, 
несмотря на возрастание скорости перифери-
ческого дейодирования на 45,45 %. Следова-
тельно, щитовидная железа в организме коров, 
как результат воздействия факторов окружаю-
щей среды, подвергалась перестройке, приоб-
ретая новый ритм функционирования. 

Функции щитовидной железы в организме 
сельскохозяйственных животных напрямую 
сопряжены с обменом белков [15]. Поэтому 
он был использован нами для характеристики 
биологических свойств гормонов. Сначала мы 
оценили его изменчивость в организме телят  
и коров с возрастом (табл. 1).

В крови молочных телят концентрация 
общего белка (табл. 1), отражающая общую 
обеспеченность организма протеином, с воз-
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Рис. 1. Динамика тиреоидных гормонов в крови телят
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Рис. 2. Динамика тиреоидных гормонов в крови коров
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растом увеличивалась на 9,37 % (р ≤ 0,05), как 
результат роста и развития организма. При этом 
количество альбуминов, выраженное и в г/л,  
и в  %, тоже возрастало на 39,62 и 24,22 %  
(р ≤ 0,05) соответственно. Положительная дина-
мика параметра свидетельствовала, во-первых, 
о росте объемов синтеза альбуминов в клетках 
печени в результате функционального форми-
рования альбуминсинтезирующей функции 
органа, во-вторых, о важной роли белка в про-
цессах жизнедеятельности организма. В то же 
время количество глобулинов, наоборот, снижа-
лось на 11,57 % (р ≤ 0,05), обеспечивая увели-
чение величины соотношения Alb/Gl на 55,71 %  
(р ≤ 0,05). В целом изменения в белковом со-
ставе крови свидетельствовали об анаболиче-
ской направленности обмена веществ, соот-
ветствовали возрасту животных и границам 
нормы. Данный вывод согласовывался как 
возрастной изменчивостью уровня мочевины  
и ее соотношения с общим белком крови, так  
и вариабельностью активности ферментов пе-
реаминирования. Следовательно, прессинг фак-
торов среды на организм телят в исследуемый 
нами период постнатального онтогенеза был 
адекватен их приспособительным и компенса-
торным возможностям.

В организме коров наблюдалась противо-
положная тенденция (табл. 1). Так, концентра-
ция общего белка, хотя и в границах нормы, 
уменьшалась с возрастом на 7,43 % (р ≤ 0,05). 
Длительность существования животных в ус-
ловиях природно-техногенной провинции до-
стоверно не влияла на количество альбуминов 
в крови, но вот уровень глобулинов умень-

шался на 21,62 % (р ≤ 0,05), обеспечивая рост 
величины Alb/Gl соотношения на 34,37–39,58 %  
(р ≤ 0,05). Следовательно, у коров с возрастом 
снижалась способность к специфическому гу-
моральному ответу на воздействие неблаго-
приятных факторов окружающей среды. Кроме 
этого, в обмене белков у животных биохимиче-
ские процессы катаболической направленности 
преобладали над анаболическим. Об этом сви-
детельствовал рост концентрации мочевины  
в крови коров на 38,84 % (р ≤ 0,05) и умень-
шение величины ОБ/мочевина на 33,35 %  
(р ≤ 0,05), несмотря на то, что коровы были 
стельными перед запуском. О неблагоприятном 
воздействии факторов окружающей среды на 
организм коров свидетельствовала и возраст-
ная изменчивость активности ферментов пере-
аминирования. Так, уровень АсАТ возрастал  
в 2,52 раза (р ≤ 0,05), АлАТ – в 2,33 раза  
(р ≤ 0,05). При этом соотношение АсАТ/АлАТ 
достоверно не изменялось, хотя имело тенден-
цию к повышению. Следовательно, реакция 
организма коров на экологическую нагрузку  
в условиях природно-техногенной провин-
ции, оцениваемая по состоянию белкового 
метаболизма, была сопряжена с возрастом  
и только у 3-летних животных соответство-
вала адаптационным возможностям живот-
ных. Увеличение длительности контакта ини-
циировало запуск компенсаторных процессов 
и, в первую очередь, в клетках печени. Со-
гласно данным [16], при длительном суще-
ствовании в экологически неблагополучных 
условиях в организме развиваются признаки 
экологического стресса.

Таблица 1 – Белковый состав крови животных (Х±Sx)

Показатель Телята (n = 9) Коровы (n = 11)
1 мес. 3 мес. 6 мес. I группа II группа III группа

ОБ, г/л 74,02±1,15 77,82±2,04 80,96±1,04* 77,65±1,00 72,65±1,17* 71,88±0,81*
Аlb, г/л 30,29±0,37 39,65±0,95* 42,29±0,54* 38,05±1,15 41,61±1,06 40,48±0,84
Аlb, % 40,92±0,93 50,95±0,87* 52,23±0,25* 49,00±0,92 57,32±1,56* 56,31±0,27*
Gl, г/л 43,73±1,34 38,17±1,45* 38,67±0,68* 39,60±0,58 31,04±1,40* 31,40±0,17*
Alb/Gl, усл. ед. 0,70±0,03 1,04±0,03* 1,09±0,01* 0,96±0,03 1,34±0,08* 1,29±0,03*
Мочевина, ммоль/л 6,34±0,18 4,30±0,12* 4,21±0,14* 3,99±0,18 4,84±0,09* 5,54±0,09*
ОБ/Моч, усл. ед. 11,67±0,54 18,09±0,95* 19,23±0,88* 19,46±1,04 15,01±0,32* 12,97±0,33*
АсАТ, ммоль/ч·л 0,30±0,03 0,33±0,02 0,39±0,01* 0,36±0,01 0,46±0,02* 0,91±0,05*
АлАТ, ммоль/ч·л 0,37±0,02 0,71±0,04* 0,75±0,02* 0,30±0,03 0,33±0,07 0,70±0,03*
АсАТ/АлАТ, усл. ед. 0,82±0,12 0,47±0,03* 0,52±0,01* 1,20±0,13 1,39±0,25 1,30±0,10

Примечание: * – р ≤ 0,05 у телят по отношению к 1-мес. возрасту, у крови – к I группе.
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Белковый метаболизм в организме живот-
ных напрямую сопряжен с биологическими 
эффектами гормонов щитовидной железы, так 
как, во-первых, большинство клеток организма 
имеют специфические рецепторы к тиреоидным 
гормонам [3], и, во-вторых, реализация их дей-
ствия взаимосвязана с функциями ДНК, опреде-
ляющими свойства каталитических белков и, как 
следствие, скорость ключевых биохимических 
реакций [7, 13]. Поэтому мы определили степень 
скоррелированности концентраций гормонов 
щитовидной железы (сТ3, сТ4) и белковых па-
раметров крови у телят и коров. Данные приве-
дены в таблице 2. Их анализ показал следующее.

1.	 Положительные значения коэффициен-
тов корреляции преобладали над отрицатель-
ными. В группе телят прямые связи между при-
знаками составили 53,33 (у Т3) и 60,00 % (у Т4) 
от их общего количества, а у коров – 63,33 %  
(Т3 и Т4). Значит, концентрация свободных 
форм тиреоидных гормонов в кровотоке жи-
вотных прямо была взаимосвязана с уровнем 
белковых параметров, то есть гормоны в об-
мене белков регулировали соотношение между 

реакциями анаболической и катаболической 
направленности [17] и ход приспособительных 
процессов [16].

2.	 Достоверные значения коэффициентов 
корреляции выявлены не только между белко-
выми параметрами крови и трийодтиронином 
(в группе телят 53,33 %, у коров – 46–66 %),  
но и тироксином (у телят – 26,67 %, коров – 
23,33 %). Выявление статистически значимых 
взаимосвязей между признаками у тироксина 
свидетельствует о том, что в процессах регуля-
ции белкового обмена в организме животных 
участвует не только Т3, и функция тироксина 
сводится не только к обеспечению процессов 
периферического дейодирования прогормо-
ном. Вероятно, в организме животных имеются 
клетки, рецепторы которых специфичны и к Т3, 
и к Т4 [3]. Данный факт в условиях воздействия 
на организм животных экологически неблаго-
получных факторов среды позволяет гормонам 
более точечно контролировать метаболизм бел-
ков (соотношение пластических и энергетиче-
ских потоков), обеспечивая протекание приспо-
собительных и компенсаторных процессов.

Таблица 2 – Коэффициенты корреляции между признаками (Х±Sx)

Показатель

Телята (n = 9)/Коровы (n = 11)
1 мес.

I группа
3 мес. 

II группа
6 мес. 

III группа
сТ3, пмоль/л сТ4, пмоль/л сТ3, пмоль/л сТ4, пмоль/л сТ3, пмоль/л Тс4, пмоль/л

ОБ, г/л –0,37±0,36
0,57±0,31

–0,52±0,29
0,17±0,37

–0,55±0,31
0,50±0,33

–0,24±0,37
0,39±0,35

–0,16±0,37
0,41±0,34

–0,67±0,28
0,65±0,29

Аlb, г/л –0,97±0,09*
0,74±0,23*

–0,04±0,38
0,37±0,35

–0,80±0,23*
0,73±0,26*

–0,56±0,31
0,71±0,27

–0,98±0,08*
0,82±0,22*

–0,49±0,33
0,79±0,23*

Аlb, % 0,95±0,12*
–0,46±0,34

0,06±0,38
–0,38±0,37

0,96±0,08*
0,94±0,04*

0,58±0,31
–0,67±0,28

0,27±0,36
0,65±0,29

0,26±0,37
–0,57±0,32

Gl, г/л 0,33±0,35
0,33±0,36

0,98±0,03*
0,93±0,14*

0,45±0,32
0,98±0,08*

0,77±0,24*
0,74±0,24*

0,31±0,36
0,36±0,35

0,81±0,26*
0,82±0,22*

Alb/Gl, усл. ед. –0,05±0,38
–0,44±0,34

–0,87±0,08*
–0,39±0,35

0,48±0,33
0,95±0,03*

–0,88±0,07*
–0,64±0,29

–0,60±0,30
0,65±0,29

–0,90±0,12*
0,92±0,15*

Мочевина, ммоль/л 0,79±0,23*
–0,59±0,31

0,60±0,33
0,22±0,37

0,87±0,09*
–0,65±0,29

0,57±0,31
0,65±0,29

0,84±0,24*
–0,85±0,20*

0,64±0,28
0,25±0,37

ОБ/Моч, усл. ед. 0,97±0,09*
0,63±0,29

0,03±0,38
0,17±0,37

0,63±0,30
0,71±0,27

0,59±0,36
0,48±0,33

0,29±0,36
0,89±0,19*

0,23±0,37
0,15±0,37

АсАТ, ммоль/ч·л –0,88±0,18*
–0,39±0,35

–0,70±0,27
–0,65±0,29

–0,84±0,20*
–0,45±0,34

0,82±0,21*
–0,44±0,35

–0,86±0,19*
–0,64±0,29

0,24±0,36
–0,28±0,36

АлАТ, ммоль/ч·л –0,97±0,08*
–0,87±0,11*

0,03±0,38
–0,46±0,34

–0,79±0,17*
–0,96±0,10*

–0,48±0,36
–0,56±0,31

–0,79±0,22*
–0,85±0,21*

0,41±0,34
–0,85±0,20*

АсАТ/АлАТ, усл. ед. 0,89±0,17*
0,92±0,08*

0,67±0,28
0,49±0,33

0,76±0,22*
0,89±0,15*

–0,32±0,33
0,62±0,32

0,63±0,30
0,89±0,15*

0,64±0,29
0,17±0,37

Примечание: * – р ≤ 0,05, в числителе – данные по телятам, в знаменателе – по коровам.
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3.	 Трийодтиронин регулирует белковый об-
мен в организме телят в условиях природно-тех-
ногенной провинции посредством контроля син-
теза альбуминов, мочевины, АсАТ и АлАТ, о чем 
свидетельствуют достоверные значения коэффи-
циентов корреляции: r(сТ3-Alb)  = -0,80±0,25  – 
-0,97±0,09; r(сТ3-Мочевина)  = 0,79±0,23  – 
0,87±0,09; r(сТ3-AсАТ) = -0,84±0,20 – -0,88±0,18; 
r(сТ3-AлАТ)  = -0,79±0,17 – -0,97±0,08; у коров 
за счет поддержания в кровотоке концентрации 
альбуминов, активности АлАТ и соотношения 
АсАТ/АлАТ: r(сТ3-Alb) = 0,73±0,26 – 0,82±0,22; 
r(сТ3-AлАТ)  = -0,85±0,21 – -0,96±0,10; r(сТ3-
AсАТ/АлАТ)  = -0,89±0,15 – 0,92±0,08. Следо-
вательно, трийодтиронин контролирует в орга-
низме животных биохимические реакции, ско-
рость и направленность которых взаимосвязана, 
в первую очередь, с функциональным состоя-
нием печени, определяемым уровнем экологиче-
ской нагрузки.

4.	 Концентрация тироксина как в орга-
низме телят, так и коров была достоверно вза-
имосвязана с количеством глобулинов (у те-
лят r(сТ3-Gl) = 0,77±0,24 – 0,98±0,03; коров  
r(сТ3-Glb) = 0,74±0,24 – 0,93±0,14). С одной сто-
роны, взаимосвязь признаков обусловлена спо-
собностью гормона транспортироваться в  кро-
вотоке при участии глобулинов [18]. С другой 
стороны, в условиях экологического неблаго-
получия в организме снижается уровень общей 
резистентности как результат недостаточности 
эффектов гипоталамо-тиреоидной системы [16].

Таким образом, в природно-техногенной 
провинции, формируемой за счет разработки 
медно-цинково-колчеданных месторождений 
руды, длительность существования сельскохо-
зяйственных животных в экологически неблаго-
получных условиях определяет секреторную ак-
тивность щитовидной железы и биологические 
свойства гормонов. В организме молочных телят 
концентрация сТ3, сТ4 и сТ3/сТ4 снижается с воз-
растом на 50,74; 30,83 и 28,79 % соответственно 
за счет переключения морфогенных эффектов 
гормонов на регуляторные. Аналогичная тенден-
ция выявлена и у коров. Снижение уровня сТ3  
и сТ4 на 66,24 и 38,17 % происходит на фоне воз-
растания скорости периферического дейодирова-
ния на 45,45 %. Белковый обмен в организме те-
лят имеет преимущественно анаболическую на-
правленность, о чем свидетельствует возрастное 
увеличение в крови концентрации общего белка 
(на 9,37 %, р ≤ 0,05), альбуминов (на 39,62 %,  

р ≤ 0,05), АсАТ (на 30,00 %, р ≤ 0,05), АлАТ  
(в 2,02 раза, р ≤ 0,05) на фоне снижения мочевины 
(на 33,59 % %, р ≤ 0,05). В организме коров, на-
оборот, белковый обмен приобретает катаболи-
ческую направленность, так как в крови снижа-
ется уровень общего белка (на 7,43 %, р ≤ 0,05), 
глобулинов (на 21,62 %, р ≤ 0,05) на фоне воз-
растания концентрации мочевины (на 38,84 %,  
р ≤ 0,05), АсАТ (в 2,52 раза, р ≤ 0,05), АлАТ  
(в 2,33 раза, р ≤ 0,05) и уменьшения величины  
ОБ/мочевина на 33,35 % (р ≤ 0,05). Направлен-
ность белкового обмена обеспечивается за счет 
способности трийодтиронина регулировать 
в организме телят синтеза альбуминов, моче-
вины, АсАТ и АлАТ (r(сТ3-Alb) = -0,80±0,25 –  
-0,97±0,09; r(сТ3-Мочевина) = 0,79±0,23 – 
0,87±0,09; r(сТ3-AсАТ) = -0,84±0,20 – -0,88±0,18; 
r(сТ3-AлАТ) = -0,79±0,17 – -0,97±0,08); коров- 
альбуминов, АлАТ и соотношения АсАТ/АлАТ 
(r(сТ3-Alb) = 0,73±0,26 – 0,82±0,22; r(сТ3-AлАТ) =  
= -0,85±0,21 – -0,96±0,10; r(сТ3-AсАТ/АлАТ) =  
= -0,89±0,15 – 0,92±0,08).
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ХРАНЕНИЕ И ПЕРЕРАБОТКА СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОЙ ПРОДУКЦИИ

STORAGE AND PROCESSING OF AGRICULTURAL PRODUCE

УДК 664.143.004.12

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ СРОКОВ ХРАНЕНИЯ  
НА ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА ПАСТИЛЬНЫХ ИЗДЕЛИЙ

Д. Г. Попова, И. Ю. Резниченко, А. Н. Табаторович

В статье представлены результаты анализа качества и показателей безопасности пастильных изделий 
различных торговых марок в процессе хранения, дана оценка факторам, сохраняющим качество товара, – 
маркировке и упаковке образцов. Приведены результаты исследований органолептических, физико-хи-
мических и микробиологических показателей качества, показаны изменения показателей качества и без-
опасности в зависимости от сроков хранения пастильных изделий, установлено соответствие показателям 
безопасности образцов при соблюдении режимов и условий хранения.

Ключевые слова: пастильная продукция, факторы сохранности, качество, безопасность, сроки хранения.

Изделия кондитерские пастильные от-
носят к сахаристым изделиям пенообразной 
структуры, их отличительной особенностью 
является включение в рецептуру фруктового 
или овощного сырья, пектина или агар-агара 
(желатина) в качестве студнеобразователя, 
яичных белков в качестве пенообразователя, 
различных пищевых добавок для придания 
вкусового разнообразия. К пастильным изде-
лиям относят пастилу и зефир, которые мо-
гут быть глазированным и неглазированными,  
с начинками, с добавлениями или без них. Низ-
кая энергетическая и высокая пищевая, в том 
числе биологическая ценность по сравнению 
с другими сахаристыми кондитерскими изде-

лиями, привлекают внимание потребителей  
к данным сладостям. 

Яблочное пюре – основной ингредиент 
пастильных изделий, который частично могут 
заменять на пектин, пектиновый концентрат  
и другие пищевые добавки, что не всегда по-
ложительно влияет на потребительские свой-
ства  [1]. Зефир, приготовленный на основе 
пектина в качестве студнеобразователя, явля-
ется одной из распространенных разновид-
ностей зефира. Пектин обладает доказанными 
функциональными свойствами: выводит ток-
сины, тяжелые металлы из организма человека, 
улучшает микрофлору и перистальтику кишеч-
ника, способствует снижению холестерина [2].  
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Ассортимент пастильных изделий пополняется 
новыми видами и разновидностями. Исследо-
вание состава пищевых волокон растительного 
происхождения (яблоки сорта Антоновка, тыква 
сорта Мускатная, айва обыкновенная), получен-
ных низкотемпературным высушиванием вы-
жимок сока прямого отжима, показали, что они 
могут выступать как фитосорбенты тяжелых 
металлов и радионуклидов с разной степенью 
эффективности [3].

Обоснована возможность использования 
ягод калины, жимолости, клубники, черной 
смородины, клюквы для повышения антиок-
сидантных свойств пастилы. Антиоксидантная 
активность пастилы с добавлением ягодных 
продуктов превосходила контрольный образец 
практически вдвое. Сопоставление образцов 
пастилы с ягодными продуктами показало, что 
антиоксидантные свойства пастилы с соком ка-
лины были выше на 17 %, чем пастилы со жмы-
хом черной смородины [4]. 

Исследовано влияние полимера белко-
вой природы желатина на степень извлечения 
антоцианового пигмента, выделенного из жи-
молости и черной смородины. Разработаны 
рецептуры зефира с использованием водных 
растворов антоцианового пигмента жимолости  
и черной смородины. Показано, что добавление 
6 %-го раствора антоцианового пигмента жимо-
лости и черной смородины позволяет получать 
зефир с высокими органолептическими пока-
зателями. При данном содержании антоциано-
вого пигмента зефир приобретал интенсивный 
розовый цвет и приятный горьковато-сладкий 
вкус жимолости или кисло-сладкий смородино-
вый вкус [5].

Разработаны новые виды зефира с исполь-
зованием фруктово-овощного сырья – пюре  
и пасты из топинамбура и концентрированного 
яблочного сока, в качестве студнеобразовате-
лей предложены агар и пектин. Разработан-
ные изделия обладают высокой пищевой цен-
ностью, содержат большое количество железа  
(2,3–2,5 мг/кг), кальция (0,53–0,64 %), пище-
вых волокон (0,65–0,63 г/100 г), витамина С  
(0,9–2,1 мг/100 г) [6].

Представлены результаты исследований  
о применении «Йодказеина» в технологии про-
изводства пастилы. Разработаны рецептуры па-
стилы на агаре для различных половозрастных 
категорий населения. Пастила, обогащенная 
«Йодказеином», является продуктом, который 

можно рекомендовать для профилактики йод-
дефицитных состояний [7].

Использование в составе натуральных 
фруктовых, ягодных или овощных добавок при-
дает продуктам не только функциональную на-
правленность, но и позволяет отнести их к про-
дуктам здорового питания.

Исследования потребителей продуктов 
здорового питания установили тренд на здоро-
вый образ жизни, который приводит к тому, что 
россияне хотят видеть на своем столе полезные 
для здоровья продукты питания, при этом от-
дают предпочтение продуктам без синтетиче-
ских пищевых добавок, консервантов с низкими 
сроками хранения, продуктам функциональной 
направленности и на основе натурального сы-
рья [8–10].

Сроки хранения в настоящее время уста-
навливает предприятие-изготовитель, ранее они 
были прописаны в соответствующих норматив-
ных документах на продукцию. При установле-
нии сроков хранения важным является соблю-
дение критериев безопасности на протяжении 
всего срока хранения. Перед производителем 
стоит сложная задача – преобразование «по-
требительского ожидания» в точно измеряемые 
научные параметры, поэтому необходимо знать 
все показатели качества, которые меняются  
в ходе хранения продукта. Ужесточение конку-
рентной борьбы за рынки сбыта, возрастающие 
запросы потребителей повышают приоритет 
вопросов качества и хранимоспособности пи-
щевых продуктов [11].

Все вышеизложенное послужило поста-
новке цели исследования.

Цель работы – исследование влияния сро-
ков хранения на показатели качества и безопас-
ности пастильных изделий.

В задачи исследования входили: анализ 
факторов, сохраняющих качество (упаковки, 
маркировки), исследование органолептических, 
физико-химических и микробиологических по-
казателей.

Методы исследования
В качестве объектов исследований в ра-

боте использовались образцы зефира различ-
ных торговых марок, реализуемые ритейлом  
г. Кемерово. Характеристика образцов приве-
дена в таблице 1.

При выполнении исследований использо-
вали: информационную базу российских нор-
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мативных и законодательных актов, требования 
нормативных документов. В работе применяли 
общепринятые методы исследований показа-
телей качества и безопасности пастильных из-
делий согласно требований ГОСТ 6441-2014 
«Изделия кондитерские пастильные. Общие 
технические условия». Определение органо-
лептических показателей проводили по ГОСТ 
5897. Вкус и запах, цвет, форму, состояние по-
верхности, консистенцию и структуру продукта 
определяют при температуре (18±3) °С.

Определение массовой доли влаги – по 
ГОСТ 5900, массовой доли золы, не раствори-
мой в растворе соляной кислоты, – по ГОСТ 
5901, определение плотности – по ГОСТ 5902, 
массовой доли общей сернистой кислоты – по 
ГОСТ 26811. Определение микробиологиче-
ских показателей – по ГОСТ 10444.12-2013, 
ГОСТ 10444.15, ГОСТ 31747-2012.

При исследовании показателей качества  
в процессе хранения образцы хранили в ори-
гинальной упаковке при соблюдении условий  
и режимов хранения.

Результаты исследования
Факторами, сохраняющими качество товара, 

являются упаковка, маркировка, транспортирова-
ние и хранение. В исследованиях полагали, что 
условия транспортирования и  хранения товара  
в торговой организации соблюдаются и не оказы-
вают отрицательного влияния на качество готовой 
продукции. Материал упаковки и ее внешний вид 
оказывают влияние не только на потребительские 
предпочтения, но и непосредственное влияние на 
сроки хранения товара. Анализ упаковки образ-
цов зефира установил, что: 

–	 образец № 1 упакован в целлофановый 
пакет и подложку для зефира с внутренним раз-
мером 220×105 (мм) прозрачного цвета; 

–	 образец № 2 упакован в целлофановый 
пакет и коррекс прямоугольной формы для зе-
фира, с внутренним размером 240×70 (мм), про-
зрачного цвета, с двумя ячейками для каждого 
зефира; 

–	 образец № 3 упакован в целлофановый 
пакет и коррекс прямоугольной формы, с вну-
тренним размером 200×140 (мм), прозрачного 
цвета, с шестью ячейками; 

–	 образец № 4 упакован в целлофановый 
пакет и коррекс прямоугольной формы, с вну-
тренним размером 225×145 (мм), прозрачного 
цвета, с шестью ячейками;

–	 образец № 5 упакован в картонную 
коробку, целлофановый пакет и коррекс пря-
моугольной формы, с внутренним размером  
260×175 (мм), темного цвета с десятью ячейками.

В результате анализа можно сделать вывод, 
что упаковка образцов чистая, неповрежденная, 
недеформированная и предназначена для пище-
вой продукции. Символы, нанесенные на мар-
кировку упаковки, подтверждают, что она изго-
товлена из безопасного материала и подлежит 
переработке.

Маркировка относится не только к атри-
бутам конкурентоспособности товара и потре-
бительским характеристикам, но и является 
фактором сохранности, т.к. именно на марки-
ровке указываются сроки хранения, условия  
и режимы хранения товара для обеспечения его 
качества на протяжении установленных сроков 
хранения. Именно информация, указанная на 
маркировке товара, дает покупателю сведения 
о правилах обращения с ним, поэтому данная 
информация важна для потребителя [12–14].

При анализе маркировки в первую очередь 
обращали внимание на соответствие ее требова-
ниям ТР ТС 022/2011, во-вторых, на информа-
цию об условиях и сроках хранения образцов. 

Таблица 1 – Характеристика образцов

№ 
п/п Наименование образца Производитель

1 Зефир в шоколаде Россия, НСО, г. Бердск. ООО ПП «Шоколадная страна»

2 Зефир ванильный «Красная цена» Россия, Ростовская область, г. Каменск-Шахтинский,  
ООО «Кондитер»

3 Шарлиз зефир бело-розовый Россия, г. Москва, ООО «КФ Тореро»

4 Шарлиз зефир «С ароматом ванили»  
в шоколадной глазури

Россия, Краснодарский край, г. Краснодар,  
ООО «Новые технологии»

5 Lozentini зефир в темной глазури Россия, г. Дмитров, ООО «Кондитерский комбинат «Сокол»
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Известно, что сроки хранения зависят от состава 
продукции и вида упаковки. Выявили, что усло-
вия хранения указаны на маркировке всех образ-
цов, но более полная информация об условиях 
хранения нанесена на этикетке образца № 3. 
Данные приведены в таблице 2.

Анализ показателей качества проводили  
с периодичностью раз в месяц, исходя из даты 
изготовления, указанной на маркировке товара.

Органолептические показатели качества 
оценивали с помощью 25-балльной шкалы,  
в которой каждый показатель максимально оце-
нивался в 5 баллов. Определяли вкус и запах, 
цвет, консистенцию, структуру, форму и со-
стояние поверхности. В случае оценки образца 
от 25 до 23 баллов ему присваивался уровень 
качества «отлично», 22–20 баллов – «хорошо», 
19–17 – «удовлетворительно». Данные по из-
менению органолептических показателей во 
время хранения приведены в таблице 3.

Табличные данные свидетельствуют о том, 
что образцы на начальном этапе хранения от-

личались по показателям качества и имели раз-
личный уровень качества. «Отлично» оценили 
образцы № 1, 4, 5. На «хорошо» – образцы  
№ 2, 3. Образец № 2 имел недостатки по форме 
и состоянию поверхности; образец № 3 – недо-
статки по вкусу и запаху. По истечении сроков 
хранения все образцы по органолептическим 
показателям качества имели в баллах более низ-
кие значения. При этом образец № 2 отличался 
более грубой, сухой консистенцией, поверх-
ность на боковых гранях характеризовалась 
затвердением, общая оценка «удовлетвори-
тельно». Оценку «отлично» не получил ни один 
из анализируемых образцов. Установлено у об-
разцов с шоколадной глазурью частичное освет-
ление глазури на нижней части зефира, более 
плотная консистенция, структура пористая, но 
недостаточно нежная; у образцов без глазури – 
более сухая консистенция, менее выраженные 
вкус и запах, структура недостаточно нежная  
и легкая. Цвет у всех образцов был равномер-
ный, свойственный наименованию продукта.

Таблица 2 – Условия, сроки хранения и дата изготовления, вынесенные на маркировку образцов

№ 
п/п

Наименование  
образца

Сроки хранения, 
дата выработки Условия хранения

1 Зефир в шоколаде 3 месяца, 
19.03.2020

При температуре 18±3 °С, относительной влажности не 
более 75 %

2 Зефир ванильный 
«Красная цена»

4 месяца, 
26.03.2020

При температуре 18±3 °С, относительной влажности не 
более 75 %. Не подвергать воздействию прямого солнеч-
ного света

3 Шарлиз зефир  
бело-розовый 

6 месяцев,
19.02.2020

При температуре от 15 до 21 °С и относительной влаж-
ности воздуха не более 75 %, в сухих, чистых, хорошо 
вентилируемых помещениях, не имеющих посторонних 
запахов. Не подвергать воздействию прямых солнечных 
лучей и резкому перепаду температур

4
Шарлиз Зефир  
«С ароматом ванили» 
в шоколадной глазури

3 месяца, 
14.03.2020

При температуре 18±3 °С, относительной влажности не 
более 75 %

5 Lozentini зефир  
в темной глазури

4 месяца, 
22.03.2020

При температуре 18±3 °С, относительной влажности не 
более 75 %. Не подвергать воздействию прямого солнеч-
ного света

Таблица 3 – Изменение органолептических показателей качества образцов во время хранения

Сроки хранения Баллы
0 1 2 3 4 5 6

№ 1 23 22 22 20
№ 2 20 19 18 18 17
№ 3 22 21 20 20 20 19 19
№ 4 25 24 23 23
№ 5 23 23 22 22 20
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Исследование физико-химических показа-
телей проводили раз в месяц, за исключением 
показателей: массовая доля золы, нераствори-
мой в растворе соляной кислоты, и массовая 
доля общей сернистой кислоты, которые опре-
деляли единожды. Установлено, что массовая 
доля золы, нерастворимой в растворе соляной 
кислоты с массовой долей 10 %, составляла 
для всех образцов не более 0,05 %, что соот-
ветствует требованиям ГОСТ. Массовая доля 
общей сернистой кислоты не превышала для 
всех образцов 0,01 %, что также соответствует 
требованиям нормативного документа (табл. 4).

Изменение массовой доли влаги проводили 
раз в месяц. Данные представлены на рисунке 1.

Данные рисунка свидетельствуют о том,  
что влажность во время хранения снижается не-
значительно, в среднем на 4 %, и остается в пре-
делах допустимых значений (не более 25 %). 

Характеристика плотности образцов в про-
цессе хранения приведена в таблице 5.

Анализ табличных данных свидетель-
ствует о соответствии плотности требованиям 
нормативного документа, у всех образцов плот-
ность не превышала допустимого значения  
0,6 г/см3. 

Показатели микробиологической безопас-
ности анализировали на момент окончания 
срока хранения образцов. Данные приведены  
в таблице 6.

Таблица 4 – Характеристика физико-химических показателей качества

Номер 
образца

Наименование показателя по ГОСТ/норма
Массовая доля золы, нерастворимой в растворе соляной 

кислоты с массовой долей 10 %, %, не более 0,05
Массовая доля общей сернистой 

кислоты, %, не более 0,01
№ 1 0,020±0,001 0,047±0,001
№ 2 0,019±0,001 0,067±0,001
№ 3 0,021±0,001 0,069±0,001
№ 4 0,020±0,001 0,055±0,001
№ 5 0,018±0,001 0,048±0,001

Таблица 5 – Изменение плотности образцов зефира при хранении

Срок хранения, мес. 0 3 4 6
№ 1 0,54±0,05 0,58±0,05
№ 2 0,53±0,05 0,59±0,05
№ 3 0,53±0,05 0,57±0,05
№ 4 0,55±0,05 0,57±0,05
№ 5 0,54±0,05 0,59±0,05
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Рис. 1. Изменение массовой доли влаги в процессе хранения образцов



858

АПК России. 2020. Том 27. № 5

Показано, что по показателям микробио-
логической безопасности все образцы соответ-
ствовали требованиям ТР ТС 021/2011 «О без-
опасности пищевой продукции».

Обсуждение
Результаты экспериментальных исследо-

ваний показателей качества и безопасности зе-
фира разных торговых марок в процессе хране-
ния показали, что происходят незначительные 
изменения органолептических показателей. Из-
меняется структура и консистенция продукта, 
становятся менее выраженными вкус и запах, 
цвет и форма сохраняют первоначальные свой-
ства. Физико-химические показатели качества 
также незначительно изменяются, но остаются 
в пределах допустимых значений. Микробио-
логические показатели соответствуют требова-
ниям регламента. 
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ОРГАНОЛЕПТИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА  
СИМБИОТИЧЕСКОГО ЙОГУРТА С БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫМИ 

ВЕЩЕСТВАМИ ОБЛЕПИХИ И ШИПОВНИКА

О. В. Табакаева, А. В. Табакаев, В. В. Мелькунов

Во всем мире наблюдается устойчивая тенденция производства и потребления продуктов функцио-
нального питания, большая часть среди них приходится на кисломолочные, ассортимент которых на ми-
ровом рынке достаточно разнообразен, но бифидогенные обогащенные молочные продукты встречают-
ся нечасто. Исходя из этого, с целью расширения ассортимента продуктов функционального назначения  
и удовлетворения физиологических потребностей организма человека, были проведены органолептические 
исследования симбиотического кисломолочного продукта, обогащенного витамином В12 с БАВ облепихи  
и шиповника. Результаты исследования продемонстрировали высокие потребительские качества разрабо-
танных рецептур обогащенного йогурта, что, несомненно, способствует дальнейшей разработке технологии 
симбиотического продукта на основе комбинации двух типов кисломолочного брожения с использованием 
сырья растительного происхождения в качестве источника ценных и эссенциальных биологически актив-
ных веществ.

Ключевые слова: сравнительный органолептический анализ, кисломолочный продукт, симбиотический 
йогурт, облепиха крушиновидная, пропионовокислое брожение, сахарозаменитель, шиповник, витамин С, 
консорциум молочнокислых микроорганизмов.

Здоровое питание сегодня становится 
осознанным выбором многих потребителей, 
особенно в развитых странах. Уже множество 
исследований посвящено влиянию на чело-
веческий организм веществ, содержащихся  
в продуктах питания. Научный прогресс по-
зволяет находить связь между биохимическими 
структурами, которые естественным образом 
встречаются в продуктах питания, и их поло-
жительным влиянием на здоровье. Но не только 
успешные научные исследования и развитие 
новых технологий пробуждают интерес к соз-
данию новых функциональных продуктов пита-
ния. Увеличивающиеся затраты на медицинские 
услуги заставляют каждого человека проявлять 

все большую заинтересованность в самосто-
ятельном поддержании здоровья, в том числе  
и посредством включения в рацион продуктов, 
обогащенных полезными ингредиентами [1–3].

Молоко – один из самых ценных продук-
тов питания человека. По пищевой ценности 
оно может заменить любой продукт, но ни один 
из них не заменит молоко. Молочные продукты 
считаются хорошо сбалансированными с пита-
тельной точки зрения, поскольку для них харак-
терен баланс белков, жира, углеводов, витами-
нов и минеральных солей [4].

В настоящее время на основе молока соз-
даны эффективные пробиотические продукты, 
содержащие различные молочнокислые микро-
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организмы с высокой биохимической активно-
стью и устойчивые к неблагоприятным факто-
рам среды.

Ассортимент кисломолочных продуктов 
на мировом рынке достаточно разнообразен, 
но бифидогенные обогащенные молочные про-
дукты встречаются нечасто. Большой интерес 
представляет использование в производстве 
кисломолочных продуктов пробиотиков с це-
лью восстановления полезной микрофлоры 
кишечника в комплексе с пребиотиками и нату-
ральными ингредиентами растительного проис-
хождения [5, 6].

Так как основной целью государственной 
политики в области технологий является пере-
ход к инновационному пути развития на основе 
избранных приоритетов, которые формулиру-
ются научным сообществом с учетом мировых 
тенденций развития науки, техники, техноло-
гий, при этом главный приоритет государствен-
ной политики – жизнь и здоровье нации, а также 
с целью расширения ассортимента продуктов 
функционального назначения и удовлетворе-
ния физиологических потребностей организма 
человека будет целесообразным проведение 
исследований по органолептической оценке 
качества симбиотического йогурта с соком об-
лепихи на основе молочнокислого и пропионо-
вокислого брожения [5].

Перспективным способом увеличения 
пробиотического потенциала кисломолочных 
продуктов является обогащение их пропио-
новокислыми бактериями. Вызывая сходные  
с бифидобактериями эффекты в отношении ор-
ганизма человека, пропионовокислые бакте-
рии обладают высокой антимутагенной актив-
ностью, снижают геннотоксическое действие 
некоторых химических веществ и ультрафио-
летовых лучей, способны синтезировать боль-
шое количество витамина В12. Эффективным 
методом применения биотехнологий в молоч-
ной промышленности является создание сим-
биотических биопродуктов, сочетающих в себе 
сложные компоненты направленного действия –  
пробиотики и пребиотики [6, 7].

Облепиха крушиновидная (облепиха) – 
ценный источник ряда важнейших биологиче-
ски активных соединений, оказывающих поло-
жительное влияние на здоровье человека. Она 
обладает кардиопротекторной активностью  
и оказывает лечебный эффект на сердечно-сосу-
дистую систему, в том числе снижая концентра-

цию холестерина и кровяное давление, а также 
обладает антиоксидантной активностью. Кроме 
того, облепиха обладает антибактериальными 
и антивирусными свойствами. Листья и плоды 
растения и его масла являются источниками 
многих биологически активных веществ, в том 
числе витаминов (А, С и Е), ненасыщенных 
жирных кислот, фенольных соединений, осо-
бенно флавоноидов и фитостеролов, наличие 
которых и определяет положительное воздей-
ствие на сердечно-сосудистую систему [8–12].

Поиск заменителей сахара, активно про-
водимый в настоящее время во всех странах,  
в значительной степени обусловлен необходи-
мостью решения вопросов рационального пи-
тания людей. Известно, что чрезмерное употре-
бление сахара может привести к тяжелейшим 
заболеваниям, связанным с нарушением угле-
водно-жирового обмена, таким как сахарный 
диабет, ожирение и атеросклероз. Поэтому про-
дукты, которые содержат большое количество 
сахаров, становятся менее популярными для 
людей, выбирающих здоровое питание [6].

Одним из таких сахарозаменителей можно 
по праву считать плоды шиповника и сиропы на 
их основе. В плодах в больших концентрациях 
содержится аскорбиновая кислота (витамин С), 
которая обладает рядом уникальных полезных 
свойств, в том числе является природным анти-
оксидантом и детоксикантом, способным выво-
дить из организма практически все известные 
вредные и токсичные соединения. Кроме того, 
согласно многочисленным исследованиям, си-
ропы из шиповника содержат в себе такие био-
логически активные вещества, как биофлавоно-
иды, алкалоиды, гликозиды и эфирные масла, 
благотворительно влияющие на общий статус 
здоровья человека [2].

Цель исследования заключалась в оценке 
органолептических качеств разработанного 
кисломолочного продукта, основанного на сме-
шанном брожении молочнокислых и пропионо-
вокислых бактерий с добавлением сока обле-
пихи и сиропа шиповника в качестве источни-
ков биологически активных веществ (БАВ).

Объекты и методы исследований
На основе обзора научно-технической ли-

тературы решено использовать консорциум мо-
лочнокислых и пропионовокислых бактерий  
в соотношении 1:7 в качестве заквасочных куль-
тур при температуре сквашивания (40±2) °С. 
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Сок облепихи выступает как источник биологи-
чески активных веществ наряду с использова-
нием сиропа шиповника в количестве не менее 
15 % от массы готового продукта [13].

Массовая доля вносимых наполнителей 
устанавливалась экспериментально по органо-
лептическим показателям готового продукта. 
Массовая доля сиропа шиповника была посто-

Таблица 1 – Унифицированная шкала органолептической оценки обогащенного йогурта

Уровень 
качества, 

балл

Характеристика органолептических показателей качества

Консистенция Внешний вид Вкус Запах Цвет

1 2 3 4 5 6

5

Однородная,  
слабовязкая,  

в меру жидкая, 
сгусток плотный 

нарушенный

Поверхность  
неравномерная,  
по объему нет  
расслоения,  

наполнитель равно-
мерно распределен по 
всему объему йогурта

Обусловленный 
вкусом облепихи, 
кисломолочный 

вкус не выражен, 
в меру сладкий

Выраженный,  
обусловленный 

ароматом  
облепихи,  

кисломолочный 
запах не выражен

Оранжевый 
равномерный  
по всей массе

4 Однородная,  
излишне вязкая

Поверхность  
неравномерная,  

видны частицы на-
полнителя, по объему 

нет расслоения

Обусловленный 
вкусом облепихи, 

сладкий,  
кисломолочный 

вкус слабо  
выражен

Выраженный,  
с преобладанием 
кисломолочного 

запаха

Светло- 
оранжевый, 

равномерный  
по всей массе

3

Однородная,  
с преимуще-

ственным  
отделением
сыворотки, 

сгусток жидкий, 
изрезанный

Поверхность  
с небольшими не-

ровностями, заметны 
крупные включения 
частиц наполнителя, 

без расслоения

Слабо  
выраженный 

вкус облепихи, 
сладкий,

кисломолочный 
вкус слабо  
выражен

Слабый
Насыщенно 
оранжевый,  

неравномерный

2 Неоднородная, 
жидкая, текучая

Поверхность  
чрезмерно неравно-
мерная, наполнитель 

в виде крупных 
частиц неравномерно 
распределен по объ-
ему, с расслоениями

Чрезмерно 
сладкий, вкус 

облепихи плохо 
выражен, кисло-
молочный вкус 

преобладает

Едва уловимый Бледный,  
неравномерный

1 Неоднородная, 
расслоившаяся

Большое отделение 
сыворотки на поверх-
ности, наполнитель 

не распределен  
по объему продукта

Невыраженный Невыраженный Нехарактерный

Таблица 2 – Дескрипторы органолептических показателей обогащенного йогурта

Органолептические 
показатели продукта Дескрипторы

Вкус Кисломолочный, сладкий, без посторонних привкусов, фруктовый (ягодный)

Цвет Молочно-белый, однородный, обусловленный цветом внесенных компонентов,  
с вкраплениями нерастворимых частиц

Внешний вид  
и консистенция

Однородная, с нарушенным сгустком, с ненарушенным сгустком, вязкая, плотная 
структура, густая, жидкая, желеобразная

Запах Чистый, кисломолочный, без посторонних запахов, фруктовый (ягодный), прият-
ный, выраженный
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янной – 15 %. Массовая доля сока облепихи ва-
рьировалась от 10 до 25 %. 

Органолептическая оценка проводилась 
на основании унифицированной шкалы орга-
нолептической оценки обогащенного йогурта, 
представленной в таблице 1.

Для построения профилограмм, отражаю-
щих органолептические показатели обогащен-
ного йогурта, разработаны дескрипторы, пред-
ставленные в таблице 2.

Органолептическую оценку готовых про-
дуктов проводили методом закрытых дегуста-
ций на базе Департамента пищевых наук и тех-

нологий Школы биомедицины ДВФУ. Контро-
лировали следующие показатели: вкус, запах, 
внешний вид и консистенцию, цвет, используя 
разработанные профили и дескрипторы, пред-
ставленные в таблице 2.

Результаты и их обсуждение
Технология производства обогащенного 

йогурта реализуется в рамках традиционной 
технологии термостатным способом, но от-
личается способом внесения пищевого обо-
гатителя и сиропа шиповника, в соответствии 
с рецептурами, представленными в таблице 3. 

Таблица 3 – Рецептуры для производства обогащенного йогурта (из расчета на 0,18 кг готового 
продукта)

Наименование вносимого компонента
Концентрация вносимых компонентов, %

Рецептура 
№ 1

Рецептура 
№ 2

Рецептура 
№ 3

Рецептура 
№ 4

Молоко питьевое пастеризованное м. д. ж. 3,2 % 71 66 61 56
Закваска «Йогурт VIVO» 0,5 0,5 0,5 0,5
Закваска «Пропионикс» 3,5 3,5 3,5 3,5
Сок из ягод облепихи 10 15 20 25
Сироп шиповника 15 15 15 15

Таблица 4 – Органолептические показатели опытных образцов кисломолочного продукта  
при внесении различных концентраций наполнителей

Органолептические показатели йогурта

Вкус и запах Консистенция и внешний 
вид Цвет

1 2 3 4
Контроль – йогурт 

десертный  
с фруктовым  

наполнителем (ФН)

Чистый, кисломолочный,  
выраженный, вкус обусловлен 

внесенным ФН

Однородная, слабовязкая,  
сгусток плотный  
ненарушенный

Обусловлен  
внесенным ФН,  

равномерный  
по всей массе

Рецептура № 1

Обусловленный вкусом  
и ароматом облепихи, кисломо-
лочный вкус и запах выражен-

ный, чрезмерно сладкий привкус

Однородная, сгусток 
плотный нарушенный,  

в меру жидкая  
консистенция

Светло-оранжевый,  
неравномерный  
по всей массе,  

наблюдаются белые  
включения

Рецептура № 2

Обусловленный вкусом и арома-
том облепихи, кисломолочный 
вкус и запах слабо выражен, 
чрезмерно сладкий привкус

Однородная, сгусток 
плотный нарушенный,  

в меру жидкая  
консистенция

Светло-оранжевый,  
равномерный  
по всей массе

Рецептура № 3

Обусловленный вкусом и арома-
том облепихи, кисломолочный 

вкус и запах не выражен,  
в меру сладкий

Однородная, сгусток 
плотный нарушенный,  

в меру жидкая  
слабовязкая консистенция

Оранжевый,  
равномерный  
по всей массе

Рецептура № 4

Обусловленный вкусом и арома-
том облепихи, кисломолочный 
вкус и запах не выражен, с из-

лишним кислым привкусом

Однородная, сгусток 
плотный нарушенный, 
жидкая консистенция

Насыщенно  
оранжевый,  

равномерный  
по всей массе
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Концентрация вносимых наполнителей уста-
навливалась экспериментально по органолеп-
тическим показателям и содержанию витамина 
С в готовом продукте.

Первоначально была дана общая каче-
ственная оценка органолептических показате-
лей опытных образцов кисломолочного про-
дукта при внесении различных наполнителей, 
результаты которой представлены в таблице 4.

На основе органолептического анализа 
опытных образцов йогурта был выбран про-
дукт, соответствующий рецептуре № 3, так как 
он обладает оптимальными показателями вкуса, 
запаха и цвета. По данным таблицы 4 были по-
строены профилограммы основных органолеп-
тических показателей качества исследуемого 
объекта в сравнении с йогуртом, полученным 
по традиционной технологии, представленные 
на рисунках 1, 2, 3, 4.

Диаграмма, представленная на рисунке 1, 
отражает сравнение опытного образца исследу-
емого продукта с контрольным объектом по по-

казателю консистенции и внешнего вида. Ана-
лизируя данные диаграммы, видно, что обога-
щенный продукт обладает однородной, в меру 
жидкой консистенцией и не обладает такой гу-
стотой, как контрольный образец.

Обогащенный йогурт характеризуется на-
рушенным сгустком, обусловленным особенно-
стями разработанной технологии производства 
данного кисломолочного продукта, вследствие 
этого внешний вид более неравномерен, в от-
личие от контрольного образца, обладающего 
ненарушенным сгустком (термостатный способ 
приготовления), глянцевой поверхностью, но  
с видимыми расслоениями по объему, чего нет 
в разработанном йогурте.

Диаграмма, представленная на рисунке 2, 
отражает сравнение опытного образца йогурта 
с контролем по показателю вкуса. Обогащен-
ный йогурт по сравнению с традиционным 
продуктом обладает более приятным сладким 
вкусом, в котором практически не ощущается 
кисломолочного привкуса.

 

0
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2
3
4
5

Сгусток плотный, нарушенный

Жидкий с ненарушенным сгустком

Густая без расслоенийВязкая консистенция

Однородная, глянцевая поверхность

Обогащенный йогурт контроль

Рис. 1. Профилограмма консистенции и внешнего вида опытного образца йогурта в сравнении с контролем

 

0
1
2
3
4
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кислый

сладкий

кисломолочныйфруктовый (ягодный)

без посторонних 
привкусов

Обогащенный йогурт Контроль

Рис. 2. Профилограмма вкуса опытного образца йогурта в сравнении с контролем
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Диаграмма, представленная на рисунке 3, 
отражает сравнение опытного образца йогурта 
с контролем по запаху. Йогурт, полученный по 
традиционной технологии, обладает выражен-
ным ароматом внесенного ФН. В то же время 
обогащенный йогурт характеризуется прият-
ным фруктово-ягодным ароматом со слабо вы-
раженным кисломолочным запахом.

Диаграмма, представленная на рисунке 4, 
отражает сравнение опытного образца йогурта 
с контролем по цвету. Цвет йогурта с соком об-
лепихи ярко оранжевый, равномерный, без сле-
дов частиц используемых наполнителей, то есть 
составных частей ягод, чем не характеризуется 
контрольный образец йогурта, в котором обна-
ружено наличие дополнительных включений  
в виде агрегатов молочного белка.

В целом полученные данные органолеп-
тического сравнения разработанного йогурта 
с традиционным показывают положительные 
результаты проведенного экспериментального 
исследования. Обогащенный йогурт ни в чем 
не уступает по показателям качества таковым  

у обыкновенных йогуртов с фруктовыми напол-
нителями, а по некоторым из них даже превос-
ходит, что, безусловно, отражается на его внеш-
ней привлекательности для потребителя.

По результатам проведенных органолеп-
тических исследований йогурт, обогащенный 
соком облепихи на 20 % от массы готового про-
дукта и с 15 % сиропа шиповника, будет исполь-
зоваться для дальнейшего анализа.
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Effect of high levels of chronic ultraviolet radiation on the growth and development of barley 

L. I. Goncharova, P. N. Tsygvintsev, O. A. Guseva

The paper presents the results of vegetation experiments on the effect of chronic UV radiation (A and 
B ranges) on the barley plants (Hordeum vulgare L.) of the variety Zazersky 85 in order to study their re-
sistance at maximum depletion of the ozone layer. The daily dose of UV-B irradiation (18 kJ/m2) causing 
the death of plants and its half dose (9 kJ/m2) was simulated. UV-A radiation doses were selected in pro-
portion to UV-B radiation doses (72 and 36 kJ/m2), as well as their combination with depletion of ozone. 
For uniform irradiation of plants, an original installation was constructed. The control plants were sepa-
rated from the irradiator by a polycarbonate partition. It was shown that under the action of both UV-A 
and UV-B irradiation, growth inhibition, a dose-dependent decrease in the level of pigments, a decrease 
in grain yield per plant was observed due to the decreased number of grains in ears and the mass of 1000 
grains. UV-B radiation due to its high-energy photons had a greater negative effect on plants than UV-A 
radiation. The daily dose of UV-B irradiation of 18 kJ/m2 was found to be lethal for barley.

Keywords: barley, chronic UV irradiation, growth, biochemical parameters, grain yield.
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Analyzing the humus content in the soils of the northern forest-steppe of Chelyabinsk Region

V. S. Zybalov, Yu. N. Denisov

The paper presents the analysis of the humus content in the main types of soils of Chelyabinsk Re-
gion. The reasons for dehumification of soils in the northern forest-steppe of the region are considered. 
The materials of researching the content of humus in soils are presented, with the farms in Etkul district 
being taken as an example. The humus balance is calculated for the regions of the northern forest-steppe. 
It is noted that as a result of a high anthropogenic load, insufficient application of organic fertilizers, viola-
tion of agricultural technologies, there is a decrease in humus in all soils, which leads to decreasing yield 
of agricultural crops, their weak resistance to resist technogenic processes. To increase the organic matter 
in soils, it is necessary not only to increase the application of organic fertilizers, but also to provide other 
sources of its input due to straw, sowing of perennial grasses, green manure and polycultures.

Keywords: humus, fertility, dehumification, degradation, soil.
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Estimating the salt composition of long-term irrigated leached chernozems  
in the northern forest-steppe of the Trans-Urals

A. A. Kalganov, E. Yu. Matveeva, A. N. Pokatilova

The cultivation of most agricultural crops is impossible without amelioration, especially irrigation, 
since an intense water regime is to be on almost all types of soils. Irrigation used for the purpose of inten-
sifying agricultural production has a significant effect on the natural regime of moisture and salt transfer 
in soils, leads to unfavorable changes in the direction of soil formation processes, causing a decrease in 
soil fertility. For irrigation, water sources with a high degree of mineralization are most often used, which 
in turn can lead to the processes of salinization, alkalinization and, as a consequence, the development of 
degradation processes. The studies were carried out on leached chernozems in the northern forest-steppe 
of Chelyabinsk Region under the conditions of prolonged irrigation. Soil samples were taken from the 
arable and subsurface horizons. To study the salt composition hydrocarbonates and chlorides were deter-
mined from anions, calcium and magnesium were obtained from cations. To determine the ion-salt regime 
the titrimetric method was used. The results of laboratory analyzes carried out in 2010 and 2018 revealed 
that long-term irrigation affects the ion-salt composition of leached chernozem, with an increase in the 
concentration of hydrocarbonate ions and chloride ions in 2018 compared to 2010 being observed. Long-
term agricultural use of leached chernozems causes a decrease in the content of calcium cations and an 
increase in the content of magnesium in the soil-absorbing complex. Thus, in order to avoid alkalinization 
processes, and subsequently degradation processes of this type of soil, it is necessary to monitor periodi-
cally the content of cations and anions in the soil-absorbing complex and control the salt regime.

Keywords: leached chernozem, cations, anions, salt regime, irrigation.
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Ecological features of spring soft wheat breeding in the South Urals for resistance to stress factors 

V. A. Tyunin, E. R. Shreider, I. Yu. Kushnirenko, N. P. Bondarenko, E. I. Gultyaeva

The cultivation of spring soft wheat in the South Urals has its own ecological characteristics, con-
sisting in high dependence of yields on stress factors, the main of which often being unfavorable hy-
drothermal conditions, infectious plant diseases. For the breeders of Chelyabinsk Research Institute of 
Agriculture, the priority task was to create varieties with complex field resistance to biotic and abiotic 
stresses while maintaining the level of potential yield achieved at the present stage. Theoretically sub-
stantiated and confirmed with practical selection the possibility of combining in one phenotype tolerance 
to drought and excessive moisture due to the moderate severity of these traits and imparting resistance to 
carbohydrate-protein seed depletion, lodging, and types of seed rust. Based on the monitoring of the South 
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Ural populations Puccinia triticina Erikss, new effective donors of resistance carrying the genes LrSp, 
LrAsp 5, Lr 24 were identified. A series of cultivars (Chelyaba 75, Odintsovskaya, Ilmenskaya 2) was cre-
ated, their genomes having a previously unused gene LrSp for resistance to brown rust introduced from 
Aegilops speltoides. The combination of genes Lr9 + Lr26 + Lr10 provides reliable protection against rust 
of the new commercial variety Silach. New varieties are also resistant to stem rust, carbohydrate-protein 
seed depletion, lodging, and are tolerant to extreme hydrological conditions.

Keywords: wheat, cultivar, brown rust, Lr-genes, stress, resistance, drought, excessive moisture.
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Phytomonitoring in the conditions of urbanized agricultural production

E. M. Basarygina, V. V. Deev, S. V. Cherepukhina

The aim of the work was to improve the physical method of phytomonitoring based on the assess-
ment of the photoabsorbing system of plants. As a result of theoretical and experimental studies, the anti-
oxidant status of plants in the conditions of urbanized agricultural production was proposed to determine 
to characterize the content of physiologically active substances and to contribute to the identification  
of stress factors.

Keywords: phytomonitoring, physical method, urbanized agricultural production, photoabsorbing 
system of plants, antioxidant status.
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Increasing the bearing capacity of vertical steel tanks of agricultural facilities  
by rational designing and performing of welded T-joint connections

V. V. Erofeev, A. G. Ignatiev, N. I. Oleinik, R. G. Sharafiev, R. A. Gilmanshin

T-joint connections are the most loaded elements of steel tanks during operation. This paper pro-
poses a new approach to increasing the bearing capacity of welded vertical cylindrical tanks by improv-
ing the structural and technological design and manufacture of joints. In accordance with this approach, 
it is proposed to perform T-joints with unequal weld seams. For various arc welding methods (manual, 
mechanized, automatic), design ratios are proposed to make possible the calculations of the optimal struc-
tural and geometric parameters of T-joints (dimensions of legs, penetration depth, etc.) and technological 
parameters of welding (inclination of electrodes, their displacement relative to the top of the straight cor-
ner at the base of the weld), providing the maximum bearing capacity of the joints while maintaining the 
volume of the deposited metal in the process of manufacturing metal structures.

Keywords: vertical cylindrical tank, connection, T-joint, unequal weld seam.
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Justifying the design scheme and parameters of the universal sowing unit

R. S. Rakhimov, I. R. Rakhimov, E. O. Fetisov

An analysis of the existing designs of shares and sowing units used for domestic and foreign seed-
ers and sowing complexes showed that they are intended for sowing seeds of grain and forage crops 
only in one way and with one share type in accordance with their purpose for performing some specific 
cultivation technology for agricultural crops. To expand technological capabilities, it became necessary 
to develop a universal sowing unit with replaceable disc, anchor, keel, paw and T-shaped shares for sow-
ing various crops. To justify the design scheme and parameters of the universal sowing unit, a kinematic 
model of the seeding unit and a kinematic model of the seeding complex when driving over uneven land 
surface relief were compiled to determine the vibrations of the attachment points of the seeding unit to 
the frame and the vibrations of the share depending on the characteristics (the unevenness wavelength 
and height irregularities) of the field relief. Due to the calculations performed according to the kinematic 
model of the sowing unit, a rational distance between the support and press wheels was established equal 
to 0.9 m to ensure the compliance with the agrotechnical requirements for the stability of the share motion 
along the sowing depth of 0.33-0.58 cm, with 0.70-1.0 cm being allowable when sowing various grain, 
industrial and forage crops.

Keywords: technology, soil and climatic conditions, sowing unit, replaceable share, support and press 
wheels, four-link mechanism, sowing depth, agrotechnical requirements.
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Determining the forces acting on the universal sowing unit

R. S. Rakhimov, I. R. Rakhimov, E. O. Fetisov

The design, parameters and type of the share of the universal sowing unit have a major influence on 
its traction resistance and forces acting on its elements. The work of the sowing unit and its use to meet 
the agrotechnical requirements is influenced by its gravity and its parameters. When the depth of the share 
motion and soil properties change, the power load of the sowing unit also changes, and in order to com-
ply with the agrotechnical requirements for sowing, it becomes necessary to install additional springs or 
pressure cylinders. In this work, a design scheme is drawn up, statics equations are obtained to determine 
the pressing forces of the shares to maintain them in a certain position, for anchor, disc and paw shares. 
For various working conditions and motion depths of various types of shares, the necessary values of the 
pressing force are obtained to meet the agrotechnical requirements for sowing agricultural crops.

Keywords: sowing unit, removable shares, support and press wheels, forces, springs, compression, 
working conditions, allowable values of forces.
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Improving the reliability of electromagnetic systems

V. I. Charykov, V. A. Novikova, A. A. Evdokimov, A. N. Zlydnev

The article discusses the issues of increasing the dielectric strength of the insulation of electromag-
netic systems. If the coating enamel modified by the inhibitor and the enamel of the winding wire in the 
form of a capacitor with a combined dielectric are considered, then the tangent of the dielectric loss angle 
of a polymer dielectric consisting of two components – a polymer and an inhibitor, is less than the tangent 
of the dielectric loss angle of a polymer dielectric and moisture. As a result, the moisture resistance of the 
insulation of electromagnetic systems increases.

Keywords: dielectric, inhibitor, electrical strength, coil insulation, capacitor, dielectric loss tangent.
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Approbation of equipment for urbanized crop production

S. V. Cherepukhina, V. V. Deev, E. M. Basarygina 

The purpose of the work was to test the equipment for urbanized crop production. As a result  
of experimental studies, the use of the phytotron “Rosa-1” and LED lamps “HELIOS” were found  
to make possible to grow environmentally friendly vegetables in urbanized crop production.

Keywords: urbanized crop production, vegetable crops, vegetation equipment, technological scheme, 
ecological purity.
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Project proposal for reconstructing a typical farm for 400 cows based  
on stream-group services for animals

Yu. N. Chernovol

The technology was developed in relation to a typical farm for 400 cows, where before reconstruc-
tion and technical re-equipment, milking was carried out in stalls, in milk pipes. The technology is based 
on the principle of the operator serving not specific cows assigned to him, but serving the flow of animals 
of a given technological group or several groups. This principle of servicing animals to a greater extent 
makes it possible to use operators of narrow specialization and simplifies the process of group differenti-
ated feeding. A project proposal has been developed for the reconstruction and technical re-equipment  
of existing standard farms for 400 tied cows with a transfer to flow-group service with maintenance in 
combo boxes, milking by robots. The robots are placed directly in barns. This makes it possible to aban-
don the construction of special milking parlors. The use of milking robots helps to obtain the highest qual-
ity milk and to increase the productivity of the farm workers.

Keywords: project proposal, farms with milking robots, reconstruction of a typical farm.
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Principles of researching the energy potential of natural reservoirs in the energy supply system

S. K. Sheryazov, O. S. Ptashkina-Girina, N. S. Nizamutdinova

To reduce the cost of consumed energy under the conditions of rising prices for traditional energy 
sources, it is proposed to replace them with renewable sources. The article discusses the most promising 
renewable energy of natural reservoirs. For its effective use, it is shown that it is necessary to assess the 
potential of hydropower resources on the basis of systematic study to establish the relationship between 
the elements of the system and their indicators in the development of methods, technology and technical 
means for using the energy of natural reservoirs.
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VETERINARY SCIENCES

Heavy metals and their effect on the function of the thyroid gland in animals

M. A. Derkho, Zh. S. Rybyanova, F. G. Gizatullina

The relationship between the concentration of heavy metals in the blood of calves and cows with 
the functional state and secretory activity of the thyroid gland is studied. The objects of the study were:  
1) black-and-white calves at 1, 3, and 6 months of age; 2) cows of the black-and-white breed before start-
ing (280-300th day of lactation) at the age of 3, 4-5 and 5-6 years; the material of the study was blood. 
 It was found that the concentration of Fe in the blood of dairy calves decreases with age by 15.74%, but 
Cu and Zn increases by 62.26 and 23.46%, and Co, Mn, Pb and Cd by 3.50, 2.00, 9.00 and 1.35 times; 
in cows the level of Cu, Zn, Mn, Pb and Cd increases by 7.63, 36.4, 34.78, 77.78 and 43.33% against 
the background of decreasing Co and Fe by 44.44 and 20.88%. The concentration of cT4 and cT3 in the 
blood of dairy calves decreases with age by 1.45 and 2.02 times (p ≤ 0.05), in cows – by 1.62 and 1.96 
times against the background of the decreasing ratio of cT3/cT4, by 40.42 and 83.33% (p ≤ 0.05), while 
the content of AT to TPO, on the contrary, increases by 3.83 and 1.62 times (p ≤ 0.05). In calves, the great-
est number of significant correlations in metal-hormone pairs is found between cT3–Fe (r = 0.86–0.98), 
cT3–Co (r = 0.81–0.90), cT3–Zn (r = 0.82–0.89), cT3–Cd (r = 0.83–0.84) and cT3–Pb (r = 0.73–0.90);  
in cows between cT4–Cu (r = 0.76–0.98), cT4–Zn (r = 0.71–0.95), cT4–Co (r = 0.89–0.97), cT4–Mn  
(r = -0.71–0.88), cT4–Pb (r = 0.76–0.90), and cT4–Cd (r = 0.76–0.93); between the content of AT to TPO 
and Mn (r = -0.71 – -0.80), Co (r = 0.86–0.97) and Cd (r = 0.94–0.97).

Keywords: blood, heavy metals, thyroid gland, correlations, cows, calves.
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Growth dynamics of heifers created due to recently breeding achievements  
and their crosses against the background of classic beef cattle in the conditions of Aqtobe Region

S. R. Kaldygulov, S. D. Tyulebaev, M. D. Kadysheva

The article presents the materials of a comparative study of growing heifers of the Kazakh white-
headed and Auliyekol breeds, simmentals of the Bredinsky meat type and crosses of the Auliyekol and 
Bredinsky meat breeds at the moderate level of feeding in the conditions of Aqtobe Region. The indica-
tors of live weight dynamics and the coefficients of its increase, the average daily and relative gains in 
live weight are given for periods of growth up to 18 months of age. The heifers with the maternal basis 
made up of cows of the Bredinsky meat type are established to be superior to the peers of the Kazakh 
white-headed breed in terms of growth rate during the sucking period, they also grew faster than Kazakh 
and Auliyekol heifers in the period from 15 to 18 months of age. As a result, their reliable superiority in 
live weight is established at 18 months to the heifers of the Kazakh white-headed breed by 5.4-10.1%. 
Crossbred animals at this age surpassed the Auliyekol heifers by 27.9 kg or 6.9%, and the ones of the Ka-
zakh white-headed breed by 39.8 kg. The discussion justifies the need to use the moderate level of feeding 
when raising heifers for repair.

Keywords: cattle, heifers, growth, live weight, average daily gain, herd repair.
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Comparative effect of preparations Nabikat and Irkutin on the meat productivity of turkeys

A. S. Mizhevikina, I. A. Lykasova, M. E. Koryukhova 

This paper presents the results of industrial experience on the study of meat productivity of turkeys 
when the  preparations Nabikat and Irkutin are used. When the feed additive Nabikat containing chelated 
silicon in its composition is used, the relative gain in live weight of turkeys increased 1.7 times as com-
pared with the group that used the adaptogen Irkutin, and 2.2 times as compared with the control group. 
The absolute average daily gain in live weight showed the group of turkeys that ate Nabikat was the high-
est, i.e. 198.2 g; the absolute average daily gain in live weight in the group that ate Irkutin was 118.6 g 
versus 95.5 g of the gain in the control group.

Keywords: preparations, Nabikat, Irkutin, indicators of meat productivity, turkeys.
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Thyroid regulation and its features in the body of animals in the conditions of natural-technogenic 
province

J. S. Rybyanova, M. A. Derkho

The secretory activity of the thyroid gland was studied by the cT3 and cT4 levels, their biological 
properties in the body of calves and cows, assessed by the level of blood protein parameters in the condi-
tions of natural-technogenic province. The studies were carried out on black-and-white milk-fed calves at 
1, 3 and 6 months of age; black-and-white cows at the age of 3, 4-5 and 5-6 years before launch (280-300th 
day of lactation). In the blood of milk-fed calves, the concentration of cT3 and cT4 by the age of 6 months 
decreased by 50.74 and 30.83%, the decrease in hormones in the body of cows was 66.24 and 38.17%, 
respectively. In the blood of 6-month-old calves, in comparison with 1-month-old calves, the concentra-
tion of total protein and albumin significantly increases by 9.37 and 39.62%, the activity of AsAT and 
AlAT was 1.30 and 2.02 times against the background of a decrease in urea (by 33.59 %%, p ≤ 0.05). In 
cows, on the contrary, the level of total protein in the blood decreased (by 7.43%, p ≤ 0.05), globulins 
(by 21.62%, p ≤ 0.05) against the background of increasing urea concentration in (by 38.84% , p ≤ 0.05),  
AsAT (2.52 times, p ≤ 0.05), AlAT (2.33 times, p ≤ 0.05) and decreasing OB/urea value by 33.35%  
(p ≤ 0.05). Triiodothyronine regulates the amount of albumin, urea, AsAT and AlAT in the blood of calves 
(r (cT3-Alb) = -0.80±0.25 – -0.97±0.09; r(cT3-Urea) = 0.79±0.23 – 0.87±0.09; r (cT3-AsAT) = -0.84±0.20 –  
-0.88±0.18; r (cT3-AlAT) = -0.79±0.17 – -0.97±0.08); cows with albumin, AlAT and the AsAT/AlAT 
ratio (r(cT3-Alb) = 0.73±0.26–0.82±0.22; r(сТ3-AlАТ) = -0.85±0.21 – -0.96±0.10; r (cT3-AsAT/AlAT) =  
= -0.89±0.15–0.92±0.08).

Keywords: blood, proteins, enzymes, thyroid hormones, correlation, calves, cows.
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STORAGE AND PROCESSING OF AGRICULTURAL PRODUCE

Studying the influence of shelf life on the quality indicators of pastilles

D. G. Popova, I. Yu. Reznichenko, A. N. Tabatorovich

The article presents the results of the analyzing the quality and safety indicators of pastilles of vari-
ous brands during storage, the assessing the factors that preserve the quality of the goods, i.e. labeling and 
packaging. The results of studies of organoleptic, physicochemical and microbiological quality indicators 
are presented, changes in quality and safety indicators are shown depending on the shelf life of pastilles, 
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compliance with the safety indicators of samples is established when the storage regimes and conditions 
are observed.

Keywords: pastel products, safety factors, quality, safety, shelf life.
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Organoleptic assessment of the quality of symbiotic yogurt with biologically active substances  
of sea-buckthorn and rose hips

O. V. Tabakaeva, A. V. Tabakaev, V. V. Melkunov

All over the world, there is a steady trend in the production and consumption of functional food 
products, with sour milk products of a quite diverse range on the world market being the most popu-
lar and bifidogenic fortified dairy products being not common. Thus, in order to expand the range of 
functional products and meet the physiological needs of the human body, organoleptic studies of a 
symbiotic fermented milk product enriched with vitamin B12 with biologically active substances of 
sea-buckthorn and rose hips were carried out. The results of the studies demonstrated the high con-
sumer qualities of the developed formulations of fortified yogurt, which undoubtedly contributes to 
the further development of the technology of symbiotic products based on combining the two types 
of lactic fermentation using raw materials of plant origin as a source of valuable and essential bio-
logically active substances.

Keywords: comparative organoleptic analysis, fermented milk product, symbiotic yogurt, buckthorn 
buckthorn, propionic acid fermentation, sweetener, rosehip, vitamin C, consortium of lactic acid micro-
organisms.
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