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техничеСкие науки

Technical ScienceS

УДК 662.767.2

уточнение МатеМатичеСкой МодеЛи ВЛияния теМПературы  
на уСтойчиВоСть режиМа ПерераБотки СуБСтрата  

В БиоГаЗоВой уСтаноВке

а. В. Белов, Ю. П. ильин, и. С. Стабулит, н. Ю. кузьмина

Особенностью решения проблемы энергобезопасности России в XXI веке является экологически чи-
стое энергопроизводство. Одним из направлений энергетики России является использование нетрадицион-
ных источников энергии. Это потребует увеличения вклада биомассы в общий энергобаланс в целях произ-
водства пиллет; газификации и пиролиза; производства биоэтанола, биоводорода, биодизельного топлива, 
биогаза. Значительная часть производимого биогаза используется для получения электроэнергии с КПД 
31 %, производительность по электроэнергии варьирует от 48 до 104 кВт·ч на одну тонну перерабатываемо-
го сырья органических отходов. Показано, как конструируются численные методы решения уравнений те-
плопроводности в частных производных с эффектом запаздывания по временной составляющей. При этом 
используется метод прямых и неявная сеточная схема с кусочно-постоянной интерполяцией, решается за-
дача о сходимости. Численные алгоритмы решения задач с запаздыванием строятся и исследуются по неяв-
ному методу трапеций. Алгоритмы метода прямых сводятся к решению функционально-дифференциальных 
уравнений (ФДУ) большой размерности. Используется интерполяция с заданными свойствами дискретной 
предыстории модели. Проблема ограничения на временном шаге преодолевается путем применения специ-
альных методов. С позиции сеточных методов предлагается конструирование неявной схемы с простейшим 
видом интерполяции дискретной предыстории модели – кусочно-постоянной интерполяции и исследуется 
ее порядок сходимости. 

Ключевые слова: биогазовая установка, уравнение теплопроводности, сходимость модели, функцио-
нально-дифференциальные уравнения, метод прямых, неявная сеточная схема, численное решение, счетная 
система треугольной формы, уравнение устойчивости системы, эффект регулирования для метантенков, 
устойчивость системы, переходные температурные процессы.

В настоящее время в мировой практике для 
утилизации навоза получили широкое распро-
странение биогазовые установки горизонталь-
ного типа [5, 6]. Предлагаемая нами блочно-мо-
дульная установка в кассетной комплектации 
метантенков емкостью 75 м3 (рис. 1) обрабаты-
вает навоз и навозные стоки в анаэробных усло-
виях, а продуктами переработки являются био-
логический газ и высококачественные органи-
ческие удобрения. Во время сбраживания в на-
возе развивается микрофлора, которая последо-
вательно разрушает органические вещества до 
кислот, а последние под действием синтрофных 
и метанобразующих бактерий превращаются в 

газообразные продукты – метан и углекислоту. 
Одновременно (термофильный процесс) при 
сбраживании навоза обеспечивается его дезо-
дорация и дегельминтизация.

Учитывая уровни удельного выхода био-
газа при различной загрузке [5, 6] для термо-
фильного, термотолерантного и мезофильно-
го брожения (навозов КРС и свиного) можно 
определять действительные затраты энергии на 
выработку биогаза в условиях зоны Урала и ре-
шать вопросы замещения традиционных источ-
ников энергии.

Микробиологическое образование метана 
из различного рода органических материалов 
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является широко распространенным сложным 
многоступенчатым процессом, протекающим 
в анаэробных условиях, на разных стадиях ко-
торого принимают участие микроорганизмы 
различной природы [7]. Этап биодеградации 
связан с гидролизом высокомолекулярных со-
единений (полисахаридов, белков, жиров и т.д.) 
до соответствующих олиго- и мономеров, кото-
рые на последующих этапах конвертируются 
в органические кислоты и спирты, молекуляр-
ный водород и диоксид углерода. Органические 
кислоты и спирты превращаются в уксусную 
кислоту, водород и CO2, из которых в дальней-
шем образуется метан. Экспериментальные 
исследования кинетики генерации в закрытой 
системе: CO2, метана, органических интерме-
диантов, при широком наборе индивидуальных 
соединений и их смесей (углеводов, аминокис-
лот, ароматических соединений, органических 
кислот и спиртов) показывают, что конверсия 
всех органических соединений протекает через 
промежуточное образование уксусной, пропио-
новой и масляной кислот, при трансформации 
исходных молекул в конечные продукты [8]. 

Эти химические трансформации протекают под 
действием микроорганизмов X1, X2, …, Xn при 
соответствующих скоростях реакций v1, v2, …, 
vn. Возможность термодинамически запрещен-
ного процесса окисления водой масляной кис-
лоты с образованием уксусной кислоты и во-
дорода в микробиологических консорциумах 
обеспечивают микроорганизмы, активно по-
требляющие молекулярный водород [9]. Для ак-
тивного протекания метаногенеза необходимо, 
чтобы парциальное давление водорода было 
ниже критического (0,002 атм.) и соблюдались 
регуляторные эффекты. Предполагаемые моде-
ли позволяют описывать динамику метаногене-
рирующего консорциума достаточно адекватно 
и предсказывать поведение системы при раз-
личных начальных условиях, различных режи-
мах и времени [9].

Количественная картина метаногенеза 
(рис. 2) реконструировалась на основе динами-
ки образования и расходования исходных про-
межуточных соединений и конечных продуктов 
процесса с использованием биокинетического 
подхода [8, 9].

Рис. 1. Блочно-модульная схема биогазовой установки
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Выход биогаза из единицы объема суб-
страта зависит не только от перерабатываемого 
субстрата, но также от рабочих параметров био-
энергетической установки (температуры в реак-
торах, времени брожения, дозы загрузки, состава 
установки, конструктивного исполнения метан-
тенков и т.д.). Это объясняет тот факт, что при 
использовании одинаковых субстратов возмож-
на различная производительность установок.

Если обозначить все постоянные состав-
ляющие коэффициентами K1, K2, то удельный 
объем получаемого биогаза в БГУ можно опре-
делить следующим образом:

min

уд 1 min p

2 p max

      0 при  ,
при  ,

при  .

t t
V k t t t t

k t t t t

 <


= ⋅ ≤ ≤
 ⋅ ≤ ≤

             (1)

Предполагаемая зависимость k1·t при 
min рt t t≤ ≤  различными исследователями опре-

деляется разными формулами [6, 8, 9]. В диа-
пазоне t < tmin протекают реакции гидролиз-
ной, кислотообразующей и ацетогенной фаз 
разложения субстратов. Во время протекания 
гидролизной фазы в результате жизнедеятель-
ности бактерий устойчивые субстанции (про-
теины, жиры и углеводы) разлагаются на про-
стые составляющие (аминокислоты, глюкозу 
и жировые кислоты). Образованные во время 
гидролизной фазы простые составляющие раз-
лагаются на органические кислоты (уксусная, 
пропионовая, масляная), спирт, альдегиды, во-
дород, диоксид углерода, а также газы аммиак 
и сероводород. Этот процесс протекает до тех 

пор, пока развитие бактерий не замедляется под 
воздействием образованных кислот. Под воз-
действием ацетогенных бактерий из образован-
ных во время кислотообразующей фазы кислот, 
вырабатывается уксусная кислота.

В диапазонах min р  t t t≤ ≤  и р max t t t< ≤  про-
исходят реакции метаногенеза. При этом уксус-
ная кислота разлагается на метан, углекислый 
газ и воду. Водород и углекислый газ преобра-
зуется в метан и воду.

Согласно второму началу термодинамики 
физическая система (1), не обменивающаяся 
энергией с другими системами, стремится к ве-
роятному равновесному состоянию с максиму-
мом энтропии.

Многие исследователи конструируют чис-
ленные методы решения уравнений теплопро-
водности в частных производных с эффектом 
запаздывания по временной составляющей, 
применяя метод прямых и неявную сеточную 
схему с кусочно-постоянной интерполяцией, ре-
шая задачу о сходимости [10]. Математические 
аспекты таких объектов изучались, в частно-
сти, в монографии [11]. Численные алгоритмы 
решения задач с запаздыванием как непрерыв-
ный метод строятся и исследуются по аналогии 
с неявным методом трапеций [12]. В работе 
[12] описываются алгоритмы метода прямых, 
которые сводятся к решению функционально-
дифференциальных уравнений (ФДУ) большой 
размерности. Для систем ФДУ численные ме-
тоды хорошо разработаны с позиции подхода 
[13], основанном на идее разделения конечной 
и бесконечной фазовых составляющих и идее 
применения интерполяции с заданными свой-
ствами дискретной предыстории модели. Од-
нако при дискретизации по двум переменным 
возникают жесткие задачи [14], которые при ис-
пользовании явных методов дают ограничение 
на временной шаг. В этом случае частично про-
блема преодолевается применением специаль-
ных методов. В работе [10] с позиции сеточных 
методов предлагается конструирование неяв-
ной схемы с простейшим видом интерполяции 
дискретной предыстории модели – кусочно-по-
стоянной интерполяции и исследуется ее поря-
док сходимости.

Поставим задачу и рассмотрим основные 
предположения.

Исходим из уравнения теплопроводности 
вида:

( ) ( )( )
2

2
2 , , , , ,t

du d ua f x t u x t u x
dt dx

= + ⋅ ,      (2)

tmin – минимальное время, при котором  
происходит запуск БГУ; tр – время, при котором 

происходит выход БГУ на расчетный режим;  
tmax – максимальное время работы БГУ

Рис. 2. Зависимость выхода биогаза  
от длительности процесса
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где [ ] 0,x x∈  – пространственная и [ ] 0,t x∈  – 
временная независимые переменные;

u(x,t) – искомая функция;
( ) ( ){ },·  , , 0tu x u x t s s= + −τ ≤ <  – функция – 

предыстория искомой функции к моменту t;
τ – величина запаздывания.
Пусть заданы начальные условия:

( ) ( ), , , [0, ], [0, ]u x t x t x x t x= ϕ ∈ ∈        (3)

и граничные условия:

( ) ( ) [ ] ( ) [ ]0 10, , , , 0,u t g t u x t g t t T= = ∈ .  (4)

Задача (2–4) представляет собой простей-
шую краевую задачу для уравнения теплопрово-
дности с эффектом запаздывания общего вида. 
Предположим, что функции φ, g0, g1 и функцио-
нал f таковы, что задача имеет единственное ре-
шение u(x,t), понимаемое в классическом смыс-
ле. Вопрос существования и единственности 
подобной задачи рассматривается в [11].

Обозначим через Q = Q[–τ,0) множество 
функций u(s), кусочно-непрерывных на [–τ,0) 
с конечным числом точек разрыва первого рода, 
в точках разрыва непрерывных справа. Опре-
делим норму функций на Q соотношением 
( ) ( )[ ,0)· supsQ

u u s∈ −τ= . Дополнительно будем 
предполагать, что функционал f(x,t,u,v(·)) опре-
делен на [0,X]×[0,T]×R×Q и липшицев по двум 
последним аргументам, то есть найдется такая 
константа L, что для всех [0, ]x x∈ , [0, ]t x∈ , 

1u R∈ , 2u R∈ , ( )1 ·v Q∈ , ( )2 ·v Q∈  выполняется

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

1 1 2 2

1 2 1 2

, , , ·  , , , ·

· · .
Q

f x t u f x t u

L u u

υ − υ ≤

≤ − + υ − υ
      (5)

Приведем алгоритм решения методом пря-
мых.

Разобьем отрезок изменения простран-
ственной переменной [0, x] на части с шагом h 
= X/N, введя точки xi = I·h, I = 0, …, N.

Приближения функций u(xi, t) обозначим 
через ui(t), предыстории этих функций к моменту 
t обозначим ( ) ( ){ }· ,  0i i

tu u t s s= + − τ ≤ < . Обо-
значим также 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ), , · , , , ·i i i i i
t i tf t u t u f x t u t u= .

Используя формулу аппроксимации по 
трем узлам на середину для второй производной 
по x при i = 1,…, N – 1, получаем систему функ-
ционально-дифференциальных уравнений:

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

2
1 1

2 2

 , , ·

i i i i

i i i
t

au t u t u t u t
h

f t u t u

− += − + +

+
      (6)

с функциональными начальными условиями

( ) ( ) ( ) , , [ ,0]i
iu t t x t t= ϕ = ϕ ∈ −τ .        (7)

Задача 6–7 представляет собой задачу 
Коши для системы ФДУ, численные методы ко-
торой (основанные на дискретизации по време-
ни) достаточно хорошо разработаны [13].

Как показывает практика, возникающая про-
блема жесткости при применении явных методов, 
приводит к ограничению на шаг Δ дискретизации 
по времени, а слишком мелкий шаг по времени 
ведет к накоплению вычислительной погреш-
ности, возникает неустойчивость метода. Этого 
избегают, решая задачу (6–7) специальными ме-
тодами для жестких систем, например, методом 
Розенброка, относящихся к числу полуявных или 
чисто неявных. Рассмотрим в качестве примера 
модификацию простейшего неявного метода Эй-
лера с кусочно-постоянной интерполяцией пре-
дыстории, что соответствует неявной сеточной 
схеме для численного решения задачи (2–4).

Для этого разобьем отрезок изменения 
пространственной переменной [0, x] на части 
с шагом h = X/N, введя точки xi = ih, i = 0, …, 
N. Отрезок изменения временной переменной 
[0, T] разобьем на части с шагом Δ = T/M, введя 
точки tj = jΔ, j = 0, …, M. Допустим, что величи-
на τ/Δ = K – целое число.

Приближения функций u(xi, tj) в узлах обо-
значим через ui,j. При всяком фиксированном  
i = 0, …, N введем дискретную предысторию 
к моменту tj,

j = 0, …, M; { }, ,  i i k
ju u j K k j= − ≤ ≤ .

Оператором интерполяции дискретной 
предыстории является отображение

( )1: .i
jI u v Q→ ∈ .

В дальнейшем будем использовать только 
простейший способ интерполяции – кусочно-
постоянную интерполяцию:

( ) ,
1,i i k

j k j kv t s u t t s t ++ = ≤ + < .

Неявной схемой с кусочно-постоянной ин-
терполяцией назовем систему (8):
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( )( )

, 1 , 1, 1 , 1 1, 1
2

2

,

2

, , , ,

1, ..., 1, 0, ..., 1,

i j i j i j i j i j

i j i
i j tj

u u u u uа
h

f x t u v

i N J M

+ − + + + +− − +
= +

∆
+ ⋅

= − = −

  (8)

с начальными условиями

ui,0 = φ(xi,0), i = 0, …, N                  (9)

vi(t) = φ(xi,t), t < 0, i = 0, …, N            (10)

и граничными условиями

u0, j = g0(tj), uN, j = g1(tj), j = 0, …, M.       (11)

Система (8) при каждом фиксированном j 
представляет собой линейную трехдиагональ-
ную систему относительно ui, j + 1 c диагональ-
ным преобладанием, которая может быть эф-
фективно решена методом прогонки.

Обозначим через ei, j величину погрешно-
сти метода:

ei, j = u(xi, tj) – ui, j, i = 0, …, N, j = 0, …, M.

Метод отвечает условию сходимости, если 
ei, j → 0 при h → 0 и Δ → 0 для всех i = 0, …, N 
и j = 0, …, M. Утверждать о сходимости порядка 
hp + Δq можно в случае, если найдена константа 
С, при которой выполняется условие:

( ),i j p qe С h≤ + ∆   

для всех i = 0, …, N и j = 0, …, M.

Система (8–11) сходится с порядком h2 + Δ.
Исследования переходных температурных 

процессов, возникающих в реакторах, дображи-
вателях-иммобилизаторах или подогревателях- 
выдерживателях биогазовой установки (рис. 1),  
при добавлении очередной порции свежей 
фракции навозного субстрата, показывает, что 
при этом нарушается установившийся режим 
(рис. 2) анаэробного сбраживания. Природа фи-
зического процесса нагревания до требуемой 
температуры сопровождается последействием, 
следовательно, может быть описана дифферен-
циальным уравнением с запаздывающим аргу-
ментом:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )

2
2

2

0

, ,
, ,

, , ; ,

dT x t d T x t
a k t T x t

dT dx
T x t x t t t

= + − τ

= ϕ <
, (12)

где k(t) – коэффициент, характеризующий запаз-
дывание системы;

τ – время запаздывания;
T – температура загружаемого субстрата;
α2 – коэффициент теплопроводности;
t – время замера;
x – координаты точки, в которой измеряется 

температура.
Решение уравнения (12) получим, исполь-

зуя ряд Фурье [16]:

( ) ( )
1

, sink х
k

T x t X t K
∞

=

= ⋅∑ .            (13)

Определение неизвестных функций Xk(t) для 
зависимости (13) выполним посредством беско-
нечной системы дифференциальных уравнений 
с запаздывающим аргументом. Решать такую си-
стему уравнений достаточно непросто, да и в на-
шем случае решение в замкнутом виде не требу-
ется. Поставим задачу получения свойства реше-
ния уравнения устойчивости системы. Для этого 
определим: устойчива ли система по виду диаго-
нальных коэффициентов. Оценку произведем для 
бесконечной системы дифференциальных урав-
нений, имеющей треугольную форму, при посто-
янном запаздывании аргумента. Счетная система 
треугольной формы опишется зависимостью:

( ) ( )
1

s
s

sk K k
k

dx P t X t h
dt =

= ⋅ −∑ ,           (14)

где параметры зависимости удовлетворяют ус-
ловиям:

( ) ( ) [ ]1, 2, ; 0; ;  ,0k k k ks h X t t t h= … > = ϕ − .

Учитываем непрерывность комплекснознач-

ных функций Psk(t) на [0,∞] при 
1

( ) ( )sk
k

P t P t
∞

=

≤∑  

для s = 1, 2, … и непрерывном P(t) на [0,∞].
Определяем верхнюю грань sup hk = h < +∞. 

Положим φS(t) – непрерывные комплекснознач-
ные функции, равномерно ограниченные на  
E = [–h1,0]; ( )s t mϕ ≤ < +∞ , а

( )
0

s

ss s
h

p h d k
−

τ + τ < < +∞∫ .

Определим норму в пространстве решений

( ) ( ){ }1 2sup , ,X X t X t= … ,         (15)

eсли

( ) ( )
0 0

и exp
t t

ss sp d A p h d Nτ τ < τ + ε <∫ ∫ , (16)
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где N и A – некоторые положительные числа, 
удовлетворяющие условию AN ≤ 0 < 1.

Покажем, что решение Xs(t) ≡ 0, при s = 1, 
2, … – устойчиво.

Для этого рассмотрим первое уравнение 
системы

( ) ( )

( ) ( ) [ ]

1
11 1 1

1 1 1

;

;  .

dx P t X t h
dt
X t t t E

= ⋅ −

= ϕ ∈
               (17)

Проинтегрировав выражение (17) по про-
межутку [0; t], получим зависимость:

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

1

1

1

1

1

1 1 11 1 1
0

1 1 11 1 1

0

1 11 1 1

11 1 1
0

0

0

0

,

t

t h

h

h

t h

x t x p x h d

h y x p y h x y dy

x p y h x y dy

p y h x y dy

−

−

−

−

= + τ τ − τ =

= τ − = = + + =

= + + +

+ +

∫

∫

∫

∫

 (18)

откуда 

( ) ( ) ( ) ( )1 11 1 1
0

t

X t m km P y h X y y≤ + + + ∂∫ . (19)

Применив лемму Гронуолла-Беллмана 
[17], получим:

( ) ( ) ( )1 11 1
0

exp
t

X t m km P y h y≤ + + ∂∫ .   (20)

Следовательно, ( ) ( )1 1X t m k N≤ + .
Рассмотрим второе уравнение:

( ) ( ) ( )

( ) ( ) [ ]

2
21 1 22

2 2 2

;

;  .

dx P t X t P t h
dt

X t t t E

= ⋅ + −

= ϕ ∈
         (21)

Аналогично предыдущему случаю:

( ) ( ) [ ]2 1 1X t m k N AN≤ + + .          (22)

Свойства решения уравнений устойчиво-
сти системы реализованы по виду диагональ-
ных коэффициентов для бесконечной системы 
дифференциальных уравнений треугольной 
формы при постоянном запаздывании аргу-
мента.

Продолжив рассмотрение процесса на r-м 
шаге, получим зависимость

( ) ( )
2 1

1

( ) ... ( ) ,
r

r

x t m k

N AN AN AN −

≤ ⋅ + ×

 × + + + 
        (23)

где А и N – некоторые положительные числа, 
удовлетворяющие условию: AN0 < 1.

Из выражения (23) следует, что

(1 )
1

m k Nx + Θ
≤

−Θ
 для всех t < 0.        (24)

В случае 0ε >  и ( )
( )

1
1

m
k N

ε −Θ
<

+
, x ≤ ε , что 

и является доказательством устойчивости си-
стемы при переходных температурных процес-
сах в рассматриваемых элементах БГУ горизон-
тального типа.

Выводы
1. Биогазовые установки промышленного 

типа должны соответствовать условию опти-
мального баланса между производимым и по-
требляемым теплом (рис. 3).

2. С позиции сеточных методов предла-
гается конструирование неявной схемы с про-
стейшим видом интерполяции дискретной пре-
дыстории модели – кусочно-постоянной интер-
поляции и исследуется ее порядок сходимости. 

3. Свойства решения уравнений устойчиво-
сти системы реализуются по виду диагональных 
коэффициентов для бесконечной системы диф-
ференциальных уравнений треугольной формы 
при постоянном запаздывании аргумента.

4. Для устранения несогласованности 
в потреблении энергии используется система 
регулирования, охватывающая как потребите-
лей энергии, так и ее источники, что позволяет 
обеспечить оптимальные, а не произвольно за-
даваемые условия функционирования объекта. 

5. Для метантенков (рис. 3) следует учесть 
эффект регулирования. Неучет этого эффекта мо-
жет вызвать значительную погрешность в тепло-
вых расчетах режимов работы установок БГУ.
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УДК 631.51

ПоЛучение ЗаданноГо крошения ПЛаСта  
При оБраБотке ПочВы

В. В. Бледных, П. Г. Свечников

Обоснован способ получения заданной степени крошения пласта при обработке почвы: определены 
траектории движения почвы на основе требований агротехники; составлены дифференциальные уравнения 
движения почвы по этим траекториям; определены нормальные силы, действующие на пласт при движении 
по заданным траекториям; по направлениям нормальных сил построена поверхность, реализующая данные 
траектории; сняты параметры лемешно-отвальной поверхности и выставлены на реальном плуге при помо-
щи соответствующих механизмов. Для реализации способа приведены различные конструкции отвальных 
плугов с соответствующими механизмами и результаты их работы.

Ключевые слова: заданное крошение, траектория движения, агротребования, заданная траектория, нор-
мальные силы, поверхность, механизм, реальный плуг, уравнение движения.

основные понятия и определения, 
принятые в статье

Пласт почвы на рабочем органе (клине) – 
это механическая система переменного состава, 
образованная телами, центры инерции которых, 
начиная с момента вступления тел на рабочий 
орган, произвольным образом перемещаются че-
рез заданную область трехмерного пространства, 
ограниченную размерами и установкой рабочего 
органа. По истечении некоторого промежутка 
времени центры инерции эту область покидают.

Размеры пласта почвы на рабочем органе, 
как правило, не совпадают с размерами обраба-
тываемого пласта ab.

Тела, составляющие пласт, могут механи-
чески взаимодействовать как между собой, так 
и с окружающей средой. Возникающие при 
этом силы в первом случае будут внутренними, 
во втором – внешними. При взаимодействии 
тел между собой в них могут возникать упругие 
и пластические деформации, приводящие к раз-
рушению некоторых тел пласта.

Известно, что все многообразие рабочих 
органов почвообрабатываюших машин можно 
исследовать на примере клина с соответствую-
щими пространственными углами.

Углы, характеризующие рабочий орган 
(клин), движущийся в почве:
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– угол ε между плоскостью клина и дном 
борозды в плоскости, перпендикулярной лез-
вию клина;

– угол γ между лезвием плоского клина 
и направлением движения рабочего органа;

– угол η определяет направление движе-
ния пласта почвы по клину – это угол между 
траекторией движения элементов пласта почвы 
по поверхности клина и лезвием клина (рабоче-
го органа);

– угол резания χ – угол между траекто-
рией движения элементов пласта почвы по по-
верхности клина и направлением движения ра-
бочего органа.

Основатель земледельческой механи-
ки В. П. Горячкин, касаясь работы отвальных 
плугов, отмечал: «Рациональный способ про-
ектирования поверхностей отвалов должен за-
ключаться в следующем: сначала надо было бы 
выяснить ту деформацию, которую должен пре-
терпеть пласт при прохождении его по отвалу, 
а затем подобрать подходящую математически 
правильную поверхность» [1]. Нужное каче-
ство крошения почвы, нужный оборот пласта 
и т.д. можно заранее предусмотреть, заставляя 
пласт почвы двигаться по заданной траектории 
на лемешно-отвальной поверхности (ЛОП) ра-
бочего органа, например, отвального плуга или 
на лемехе безотвального орудия. Для этого не-
обходимо исследование технологического про-
цесса обработки почвы и на этой основе модер-
низация существующих и создание новых ра-
бочих органов почвообрабатывающих машин, 
отвечающих заданным требованиям.

1 движение пласта почвы  
при отвальной вспашке

Со времен Дж. Бейлея (1797 г.), Лямбурши-
ни и Ридольфи (1832 г.) при проектировании ле-
мешно-отвальных поверхностей считают, что при 
обороте пласт abcd в поперечно-вертикальной 
плоскости ZOY сначала вращается относительно 
точки d, а затем относительно точки с' до тех пор, 
пока не займет нужного положения (рис. 1).

Анализ данной теоретической схемы обо-
рота пласта показывает, что любая другая тра-
ектория будет более энергоемкой, чем эта. Дей-
ствительно, если пласт будет вращаться отно-
сительно некоторой точки d*, то, при прочих 
равных условиях, работа, затрачиваемая на обо-
рот пласта, больше на величину подъема dd*. 
При вращении относительно точки d** работа 
будет больше на величину работы деформации 
на участке dd** и т.д.

Так как при вращении пласта орудие дви-
жется поступательно с некоторой скоростью V, 
то при обороте пласта abcd все его точки совер-
шают винтовое движение с некоторым одинако-
вым шагом S. В результате этого пласт не разру-
шается и полностью оборачивается (положение 
c'd"a"b"). Верхнее ребро пласта bc оказывается 
внизу, а нижнее ребро ad – наверху. Поверх-
ность, реализующая полный оборот пласта без 
разрушения, называется винтовой.

При неполном обороте пласт занимает ко-
нечное положение c’d»a»b» (рис. 2); при этом по 
направлению оси винта OX разные точки этого 
пласта обычно проходят разный путь с различ-
ным шагом. В результате этого пласт деформи-
руется, чем обеспечивается крошение пласта. 
Например, при обороте пласта на угол 90º в пло-
скости ХОY (вдоль оси винта) ребро dc пласта 
проходит путь, меньший, чем ребро ab и т.д.

Сторона пласта bc в конечном положении 
оказывается при этом не внизу, точно так же 
сторона пласта ad занимает не верхнее положе-
ние, а некоторое среднее. При этом возможно 

Рис. 1. Схема полного оборота пласта  
(винтовая поверхность)
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множество положений пласта как при его пово-
роте в поперечной плоскости ZOY на угол 90º, 
так и при дальнейшем повороте. Это множество 
положений реализуется на практике в виде мно-
гообразия культурных и полувинтовых поверх-
ностей, а также поверхностей, работающих на 
различных скоростях движения.

В работах [2, 3] вопрос кинематики отваль-
ной вспашки почвы обсуждается довольно под-
робно. Мы считаем, что необходимо вернуться  
к исследованию кинематики движения пласта 
при отвальной обработке почвы с целью получе-
ния дополнительной информации, требующейся 
для универсализации отвальных поверхностей.

Считая доказанным положение о том, что 
все точки пласта совершают винтовое движе-
ние с некоторым шагом S, определим основные 
параметры этого движения (рис. 3).

sin ,
cos ,

,

z r
y r
x p

= ⋅ ϕ
 = ⋅ ϕ
 = ⋅ϕ

                          (1)

где р – параметр винта;

Пусть пласт klmn (сечение пласта в плоско-
сти, перпендикулярной вектору скорости на от-
вальной поверхности) вращается относительно 
центра О. Движение точки А, лежащей на ниж-
ней грани kn сечения klmn, описывается систе-
мой уравнений (считаем, что пласт движется по 
неподвижной поверхности).

Тогда составляющие скорости и ускорения 
точки А нижней грани пласта примут вид:
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Определим связь между параметром винта р 
и его шагом S. За полный оборот пласта (φ = 2π) 
пласт совершит поступательное перемещение S:

Рис. 2. Схема неполного оборота пласта 
(культурная и полувинтовая поверхности)

Рисунок 3 – Основные параметры движения пласта 
при обороте
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2S = πρ .                             (4)

Итак, если винтовая траектория задана ша-
гом S, то значение параметра р в уравнениях (1), 
(2) и (3) определяется по формуле:

2
Sp =
π

.                              (5)

Величина угловой скорости вращения ω 
сечения пласта в плоскости ZOY зависит от ско-
рости поступательного движения машины V0  
и находится из условия

xV p= ⋅ω ,

откуда

2x xV V
p S

π ⋅
ω = = .                       (6)

Если агрегат движется равномерно, т.е.  
V0 = const, то

2 2 2 0 0x x
d d dV V
dt dt s s dt s
ω π π π ε = = ⋅ = ⋅ = ⋅ = 

 
.

В этом случае уравнения (3) принимают вид:
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Если точка А, лежащая на нижней грани 
пласта, задана координатами А(y,z), то

2 2 ,

sin ,

cos .

r y z
z
r
y
r

= +

ϕ =

ϕ =

                          (8)

Полученные уравнения справедливы толь-
ко для участка вращения пласта относительно 
точки d. Рассуждая аналогично, можно полу-
чить необходимые уравнения и при вращении 
пласта относительно точки С' (см. рис. 1, 2):
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      (9)

Считая, что вращение пласта относительно 
точки C› заканчивается при таком укон, при ко-
тором пласт сохраняет устойчивое положение, 
имеем (см. рис. 2):

конy a b= + + ∆ .

Если конечное положение пласта задано в 
виде угла наклона грани отваленного пласта δ, то

cosb∆ = ⋅ δ .

2 движение пласта почвы  
по любым сложным поверхностям

Известно, что любая поверхность может 
быть описана уравнениями в одной из следую-
щих форм:

F(x, y, z) = 0; x = x(u, y) y= y(u, y);

z = z(u, y); z = f(x, y).

Скольжение материальной точки М по по-
верхности определяется координатами M(x, y, z) 
и в общем виде описывается выражением f(x, y, 
z, t) = 0. Под действием заданных сил, равно-
действующая которых Р(Рx, Рy, Рz), движение 
точки описывается уравнениями [4]:
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Со стороны поверхности отвала на точку М 
будет действовать нормальная реакция Rn (рис. 4), 
проекции которой будут величинами вида:

, ,f f f
x y z
∂ ∂ ∂

λ λ λ
∂ ∂ ∂

.                    (11)

Для изучения движения точки по некото-
рой траектории на поверхности воспользуемся 
уравнением движения по Лагранжу [4]. Всегда 
можно выразить координаты движущейся точ-
ки М в функции двух параметров q1 q2:

( ) ( ) ( )1 2 1 2 1 2, , ; , , ; , ,X q q t Y q q t Z q q t= ϕ = ψ = ω ; (12)

1
1 1

2
2 2

,

,

d T T Q
dt q q

d T T Q
dt q q

  ∂
− = ′∂ ∂ 

  ∂
− = ′∂ ∂ 

                  (13)
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где Т – кинетическая энергия материальной точки.

1
1 1 1

2
2 2 2

,

.

x y z

x y z

x y zQ P P P
q q q
x y zQ P P P
q q q

∂ ∂ ∂
= + +

∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂

= + +
∂ ∂ ∂

При этом существует соотношение

1 1 1

0f x f y f z
x q y q z q
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

⋅ + ⋅ + ⋅ =
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

,

которое показывает, что нормаль к поверхности 
нормальна и к кривой, которую опишет точка М 
(уравнение (13)), если, сохраняя постоянными 2q 
и t, изменять только параметр q1; эта кривая ле-
жит на поверхности S. Точно так же и для 2q [4].

Из сказанного следует один очень важный 
вывод: действительное перемещение, которое 
совершает точка по неподвижной поверхности 
S, перпендикулярно к нормальной реакции Rn 
(см. рис. 4).

Этот вывод лежит в основе предлагаемого 
метода проектирования рабочей поверхности 
любого рабочего органа почвообрабатывающих 
машин. Основная идея этого метода заключа-
ется в следующем: если известны траектории 
движения почвы на основе требований агро-
техники, то нужно составить дифференциаль-
ные уравнения движения почвы по этим тра-
екториям, затем определить нормальные силы, 
действующие на пласт почвы при движении по 
заданным траекториям, и по направлениям нор-
мальных сил построить поверхность, которая 
будет реализовывать данную траекторию.

Мы считаем, что для анализа и синтеза 
лемешно-отвальных поверхностей на данном 
этапе наиболее удобно поверхность задавать 
следующим образом: рассечем ЛОП плоскостя-

ми, параллельными плоскости ZOX, в каждом 
сечении получим некоторую плоскую кривую – 
выкройку 4–4 (рис. 5). Набор выкроек, распо-
ложенных с некоторым заданным интервалом 
друг от друга, как угодно точно описывает ис-
комую лемешно-отвальную поверхность. За-
дача состоит в том, чтобы на основе уравнений 
кинематики и динамики движения пласта по-
чвы получить аналитические выражения для 
построения выкроек ЛОП [3].

3 Построение лемешно-отвальной 
поверхности плуга

В п. 1 показано, как можно учесть агротех-
нические требования, предъявляемые к отваль-
ной обработке почвы. Определены основные 
параметры движения пласта почвы при различ-
ных агротехнических требованиях.

Полученные закономерности позволяют 
решить задачу аналитического проектирования 
лемешно-отвальной поверхности.

В п. 2 показано, что действительное пере-
мещение, которое совершает точка по неподвиж-
ной поверхности, перпендикулярно нормальной 
реакции (N) в каждой точке поверхности.

В плоскости ZOY (рис. 6) направление 
нормали к кривой на плоскости можно задать 
несколькими способами. Один из них – с по-
мощью угла наклона касательной к траектории 
движения.

tg dz
dy

α = .

Но в то же время

tg y y

z z

N n
N n

α = = ,

Рис. 4. Нормальная реакция, действующая  
на элемент почвенного пласта

Рис. 5. Набор выкроек для построения  
лемешно-отвальной поверхности корпуса плуга
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т.е.

z
y z

y

nd d
n

= ,                          (14)

где nz, ny – длина отрезков по осям Z и Y.
Полученное выражение (14) есть уравнение 

выкройки рабочей поверхности ЛОП в плоско-
сти ZOY в дифференциальной форме, где отно-

шение z

y

n
n

 является геометрическим параметром, 

определяющим направление нормали к выкрой-
ке лемешно-отвальной поверхности в любой 
точке траектории движения пласта почвы.

Воспользуемся значением отношения z

y

n
n

,  

полученным нами, исходя из условия класси-
ческого оборота пласта (п. 2). После некоторых 
преобразований получим:

2

2 2 2 2

2
2

z
k

y

n z SV
n gS b z b z

π
= − +

− π −
.

Подставим полученное выражение в урав-
нение выкройки, имеем:

2

2 2 2 2

2
2

k
z Sdy V dz

gS b z b z

 π
= − + 

− π − 
.

После интегрирования данного уравнения 
получим:

2
1 2 32 2

2 arcsin
2k

z S zy V c c c
gS bb z
π

= − + + + +
π−

,

где с1, с2, с3 – постоянные интегрирования;

2 2
0b z b x− = − ;

( )2
0 1 2 3

2 arcsin
2k
S zy V b x c c c

gS b
π

= − − + + + +
π

, (15)

где b – радиус вращения элемента пласта в пло-
скости ZOY;

z, y – координаты точки выкройки рабочей 
поверхности (рис. 7).

Уравнение (15) представляет собой урав-
нение выкройки в плоскости ZOY. Положение 
секущей в продольно-вертикальной плоскости 
определяется координатой х.

Рис. 6. Построение выкройки лемешно-отвальной поверхности по направлению нормальной реакции N  
на траектории движения

Рис. 7. Местоположение текущей расчетной выкройки отвальной поверхности и постоянные интегрирования
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При определении постоянных интегриро-
вания мы руководствовались следующим: не-
обходимо согласовать плоскую поверхность 
лемеха с криволинейной поверхностью отвала. 
Чтобы обеспечить плавный переход, необходи-
мо, чтобы угол α был равен углу наклона каса-
тельной к ЛОП (рис. 8):

tg tg sin dz
dy

α = ε ⋅ γ = ,

2 2

2 2

2
tg sin

4
A

k A

gS b z
S g V z
π −

ε ⋅ γ =
− π

.              (16)

Чтобы условие гладкости перехода (урав-
нение (16)) выполнялось, необходимо:

– изготавливать лемех вогнутым;
– изменять в точке стыка шаг винтовой 

линии (S) либо изменять угол наклона лемеха  
к дну борозды (ε).

Как показал анализ существующих ЛОП, 
выполненный С. Я. Худяковым, в мировой прак-
тике встречаются все названные способы со-
гласования лемеха с отвалом [5]. К сожалению, 
в основных типах отечественных плугов согла-
сование лемеха с отвалом неудовлетворительное 
(в основном за счет некоторого изменения шага). 
Начальные условия для лемеха (см. рис. 7):

0

1
0

0,
,

.
tg

z
x b b

xy y

=
= −

= =
γ

                       (17)

Уравнение (15) в этом случае будет таким:

20
1 2 3

0

2
tg k

b b V b c c c
gS

− π
= + + +

γ
.            (18)

В соответствии с начальными условиями (17) 
запишем значения постоянных интегрирования:

0
1

0

2 2
2 0 1

3

,
tg

2 ,

0.

b bc

c V b
gS
c

−
=

γ

π
= α

=
Рассмотрим граничные условия ЛОП:

0 ;
;

.

x b
z b

Sy y

=

=

= +
ϕ

Уравнение (15) при этом примет вид

20 0
3

0 0

2
tg tg k

b b b bS S V b c
gS

− − π
+ = + − +

ϕ γ ϕ γ
,

откуда

2
3

2
kc V z

gS
π

= .

Таким образом,

0
1

0

2
2

2
3

;
tg
2 ;

2 .

k

k

b bc

c V b
gS

c V z
gS

−
=

γ

π
= −

π
=

В итоге получим уравнение выкройки:

( )2 0
0

0

2 arcsin
2 tgk

b bS zy V b x b z
gS b

−π
= − − + + +

π γ
. (19)

Получение этого уравнения и есть основ-
ной результат по данной части. Совокупность  

Рис. 8. Согласование соединения лемеха с отвальной поверхностью
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таких уравнений (сечений xi) 
1

n

ix∑  представля-

ет собою искомую лемешно-отвальную поверх-
ность.

Для практического применения предлага-
емого метода построения лемешно-отвальных 
поверхностей на ЭВМ необходимо построить 
фронтальную проекцию лемешно-отвальной 
поверхности при некоторых исходных данных.

Проектирование лемешно-отвальных 
поверхностей

Исходные данные для построения фронталь-
ной проекции ЛОП (расчеты в среде MathCAD):

b0: = 350 – ширина захвата корпуса, мм;
v0: = 2000 – рабочая скорость, мм/с;
а: = 270 – глубина пахоты, мм;
g: = 9806 – ускорение свободного падения, 

мм/с;
φ: = 20 – угол внешнего трения;
γ: = 40 – угол постановки лемеха к стенке 

борозды;
δ: = 10 – угол внешней грани отваленного 

пласта к дну борозды;

1 tg
tg

k = − δ
γ

,

k = 1,015 – коэффициент пропорциональ-
ности;

0
0 0

2:
3

bs v
g

= ⋅ π ⋅ ⋅  – начальный шаг, мм (для 

культурной ЛОП);

( ) ( ) ( )( )1: tan sin 2 ф
2

f q q q= − ⋅ ⋅ +  – вычисле-

ние угла (δ);

0

: sin aa
b

 
δ =  

 
.

Построение фронтальной поверхности ЛоП
h1: = b0 h1 = 350 – ширина захвата корпу-

са, мм.
2 2

02 :h a b= +   h2 = 442,041 – ширина захва-
та корпуса, мм.

Δb: = 25 – перекрытие корпусов, мм.
( ): 0 cosbm a b b= + ⋅ δ + ∆  bm = 517,711 – мак-

симальная ширина корпуса, мм.
01: 5
1

zX
h

= ⋅   Z1 = z0  X2: = 5  Z2: = h1 (Xi, 

Zi – координаты характерных точек фронталь-
ной проекции).

( ) 51 : tan tan
2 1

f x x a
h

 π  = ⋅ −  
  

 (fi – уравнения 

отдельных линий фронтальной проекции).

x1: = 0…X2 (xi, zi – пределы изменения ар-
гументов уравнений линий проекции).

r: = h2    f5(x): = z0    x3Q: = 10    z3Q: = 10.
Given – поиск координат точки 3.

( )
( )22

3 0 3 2
3 23 0

x Q b z Q Z
x Q Xr x Q b

− − −
=

−− −

( )223 3 0z Q r x Q b= − −

( )
3val

Find 3 , 3
3val

x
x Q z Q

z
 

= 
 

3val 208,46 3: 3val
3val 418,768 3: 3val

X X x
Z Z z

= =
= =

( ) ( )

2 3

3 22 : 2 2
3 2

2 : 2,1.05 ...

Z Zf x Z x X
X X

x X X X

−
= + − ⋅

−
= ⋅

( ) ( ) ( ) ( )

( )

104 : 0 tan
cos

4 : 4 : 4

af x b a x

X bm Z f bm

+
= − + − ⋅ δ

δ

= =

( )( )5 : 0 : 500 5 : root 4 0,

3 : 3,1.01 3.. 4 4 : 5,1.01 5.. 4
5 : 1,1.01 1.. 5 : 0 : 2
0 : 0 1: 0 2 : 0 3 : 0

Z z q X f q z q

X X X X x X X X
X X X X XM b ZM h
K K K K

= = = −

= ⋅ = ⋅
= ⋅ = =
= = = =

Given – вычисление коэффициентов урав-
нения кривой верхнего обреза.

3 0 1 2 2 3 3f k k x k x k x= + ⋅ + ⋅ + ⋅

0 1 3 2 32 3 33 3
0 1 2 2 3 3

0 1 4 2 42 3 43 4
3 20 1 3 2 32 3 33
3 2

K K X K X K X Z
K K XM K XM K XM ZM

K K X K X K X Z
Z ZK K X K X K X
X X

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ =
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ =
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ =

−
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ =

−

( )

( ) ( )
( )

0
1

: Find 0, 1, 2, 3
2
3

10
cos

4 : 0
tan

k
k

K K K K
k
k

aZ
F Z b a

 
 
  =
 
 
 

+
−

δ
= + +

δ

( ) ( )

( )

56 : 6 5 5
6 5

6 : .. 5 4 : 5.. 4 7 : 0 7 : 0.. 0

z Zf z X X X
Z Z

z Z Z z Z Z f x x b

−
= − +

−
= = = =
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( )
( )
( )
( )

( )
( )
( )

1 if 2

123 : 2 if 2 3

3 if 3

4 if 5
46 :

6 otherwise

f x x X

f x f x X x X

f x x X

f z z Z
f z

f x

<

= ≤ ≤

>

>
=

Вычисление координат точек ЛоП
Угол наклона нижней грани пласта к гори-

зонту, рад

( )
tan if 0

0
, :

tan otherwise
0

za x b
b x

x z
za

b x

  < − ϕ =
 π −  − 

Радиус вращения точек пласта, мм.

( )

( )

( )

( )

2 2

2 2

1 0

, : 2 0

2 11 ,

2

k b x z

b x z k b a x z

k kk x z

− − +

= − + − +

−
+ ϕ ⋅

π
+ δ

Type: = 0 – тип ЛОП.

Шаг винтовых линий различных типов 
ЛОП, мм.

( )
( )

( ) ( )0,002

0
if tipe 0 винтовая ЛОП

, 0
if tipe 1 культурная ЛОП, :

2 0 ,
1

if tipe 2 полувинтовая ЛОП

z

S

K b x z s
s x z

b x z
g z e ⋅

= −

⋅ +

= −=
⋅ π ⋅ υ

⋅
⋅ ⋅ +

= −

( ) ( ) ( ) ( )
,

, : , уравнение ЛОП
2 tan

s x z xy x z x z= ⋅ϕ + −
⋅ π γ

N: = 25 j: = 0..N i: = 0..N – форми-
рование массива точек ЛОП.

, ,

2: : : 0.1

: 0.1 : :

i

j i j i i j j

bm hx z x x i
N N

z z j X x Z z

∆ = ∆ = = ∆ ⋅ +

= ∆ ⋅ + = =

Исключение точек за пределами фронталь-
ной проекции.

( )
( )

, ,

, , ,

, ,

0.1 if 123

: 0.1 if 46

otherwise

i j i j

i j i j i j

i j i j

Z f X

xx X f Z

X X

>

= >

( )
( )

, ,

, , ,

, ,

0.1 if 123

: 0.1 f 46

otherwise

i j i j

i j i j i j

i j i j

Z f X

zz i X f Z

Z Z

>

= >

Запись результатов на диск

yyi,j: = y(xxi,j,zzi,j)
WRITEPRN(“x.dat”): = xx
WRITEPRN(“y.dat”): = yy
WRITEPRN(“z.dat”): = zz

Для проверки вышеизложенных теорети-
ческих положений нами было разработано не-
сколько различных решений по совершенство-
ванию существующих плугов. Эти усовершен-
ствования заставляют пласт почвы двигаться по 
заданной траектории (с заданным шагом) и тем 
самым получать установленное качество кро-
шения почвенного пласта. 

Исследованиями отечественных и зару-
бежных ученых установлено, что крошение по-
чвы и, соответственно, ее плотность оказывают 
значительное влияние на урожайность сельско-
хозяйственных культур. Существенное влияние 
на крошение почвы имеют параметры лемеш-
но-отвальной поверхности (ЛОП) рабочего ор-
гана отвального плуга. В качестве таких пара-
метров выступают ширина захвата, величина 
загиба отвала, угол постановки лемеха к дну  
и стенке борозды.

В настоящее время делается много попы-
ток создания универсальных рабочих органов 
отвального плуга, на которых можно было бы 
изменять параметры ЛОП.

Нами выполнена такая попытка на базе име-
ющегося серийного четырехкорпусного отвально-
го плуга (патент на изобретение № 2535864 «Спо-
соб определения и регулирования параметров  
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лемешно-отвальной поверхности рабочего 
органа плуга для получения заданной степе-
ни крошения почвы при отвальной обработке 
и устройство для их регулирования на рабочем 
органе плуга»). 

Предлагаемый отвальный плуг включает 
раму, состоящую из продольного 6, поперечно-
го 19 и несущего брусьев 1 (рис. 9), опорного 
колеса, механизма присоединения к тракто-
ру, рабочих органов 10 с регулируемыми па-
раметрами лемешно-отвальной поверхности  
и систему их регулирования, содержащую под-
вижную тягу 13 с гидроцилиндром 5. Несущий 
брус 1 в передней своей части присоединен  
к поперечному брусу 19 шарнирно, посред-
ством оси 2 с фиксирующим пальцем 3 и коль-
цом 4 (рис. 10) с возможностью вращения 
относительно оси, а в задней части несущий 
брус 1 присоединен к продольному брусу 6 
при помощи гидроцилиндра 5, закрепленного 
на продольном брусе 6 рамы и скругленной 
скобы 7 с фиксирующей осью 8 и отверстия-
ми 9, имеющими одинаковый диаметр на скобе 
и продольном брусе. Верхняя часть стойки 12 
рабочего органа 10 установлена внутри несу-
щего бруса 1 при помощи втулок 28 с возмож-
ностью поворота, который осуществляется по-
средством кривошипов 11, соединенных жест-
ко с верхней частью стоек 12 с одной стороны, 
а с другой – шарнирно с подвижной тягой 13  
с винтовым механизмом 14 (рис. 9).

Внутри подвижной тяги 13 вставлена за-
фиксированная гайка 15, которая со стержнем 16 
винтового механизма составляет винтовую пару.

Зафиксированная гайка 15 закрепляется 
посредством фиксирующих винтов 17, причем 
стержень 16-винтового механизма 14 заканчи-
вается ручкой 18 для вращения и размещен в го-
ризонтальном сквозном отверстии крепежной 
пластины 20.

На окружности последнего кривошипа 11 
нанесена метка 27, а на несущем брусе 1 рамы – 
шкала 21.

Перпендикулярно несущему брусу рамы 
жестко закреплена короткая поперечная балка 
22, к одному концу которой крепится догружа-
тель 23 механизма присоединения к трактору,  
а к другому – гидроцилиндр 5, при этом на флан-
це 24 гидроцилиндра 5 (рис. 10) параллельно 
штоку гидроцилиндра закреплена мерная рейка 
25, а на упоре 26, закрепленном на штоке гидро-
цилиндра, указатель 29. Верхние части стоек 12 
рабочих органов плуга, расположенные внутри 
несущего бруса 1, находятся во втулках 28.

Способ регулирования рабочих органов 
плуга происходит следующим образом: в соот-
ветствии с заданной степенью крошения почвы 
графически, например, с помощью компьютер-
ного устройства, задают определенную траек-
торию движения почвы по лемешно-отвальной 
поверхности и определяют нормальные силы, 
действующие на пласт почвы вдоль заданной 
траектории. Нормальные силы в любой точке 
траектории всегда перпендикулярны лемешно-
отвальной поверхности, тем самым по их на-
правлениям можно определить, как изменяется 
форма ЛОП рабочего органа плуга. Затем по на-
правлениям нормальных сил строят выкройки 
ЛОП, реализующие заданные траектории. Вы-
кройка представляет собой сечение рабочего 

Рис. 9. Отвальный плуг с изменяемыми 
параметрами ЛОП путем изменения угла (γ)
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органа плуга вдоль заданной траектории движе-
ния почвы, которая зависит от требуемой степе-
ни крошения почвы. Шаг траекторий зависит от 
заданной степени крошения почвы: чем меньше 
шаг траекторий, тем больше степень крошения. 
Затем проводят анализ выкроек: по изменению 
величины загиба отвала и углам постановки 
лемеха к дну и стенке борозды определяют па-
раметры ЛОП, соответствующие заданной сте-
пени крошения; полученные параметры уста-
навливают регулировкой базовой лемешно-от-
вальной поверхности рабочих органов плуга 
путем их поворотов и перемещений с помощью 
разработанного устройства. Величина бокового 
перемещения рабочих органов плуга зависит от 
величины изменения угла постановки лемеха к 

стенке борозды, так как при этом изменяется ве-
личина перекрытия рабочих органов плуга при 
его работе.

Известно, что траектория движения пласта 
почвы по ЛОП представляет из себя винтовую 
линию. Для большинства существующих ЛОП 
шаг винтовой линии и угловая скорость точек 
пласта не являются постоянными. В этой связи 
вертикальные сечения обрабатываемого пла-
ста почвы смещаются относительно друг друга 
и тем самым обеспечивают крошение пласта. 
Параметрами ЛОП можно заставить пласт сме-
щаться больше или меньше, тем самым получая 
заданную степень крошения почвенного пласта.

Регулировка параметров лемешно-отваль-
ной поверхности базовых рабочих органов на 
плуге с помощью разработанного устройства 
осуществляется следующим образом.

Вращением рукоятки 18 винтового меха-
низма 14 перемещаем подвижную тягу 13, ко-
торая поворачивает кривошипы 11. Кривошипы 
11, вращаясь, поворачивают стойки 12 рабочих 
органов. Стойки 12 рабочих органов расположе-
ны во втулках 28, жестко закрепленных внутри 
несущего бруса 1 рамы, посредством которых 
осуществляется поворот стоек 12. Положение 
стоек фиксируется осью 8, соединяющей отвер-
стия на скругленной скобе 7 и продольном бру-
се 6 рамы. Вращением рукоятки 18 винтового 
механизма 14 метка 27 последнего кривошипа 
11 ставится в заданное положение на шкале 21. 
Тем самым на рабочих органах выставляется 
необходимый угол постановки лемеха к стенке 
борозды, в зависимости от заданной степени 
крошения почвы. Вращением несущего бруса 1 
рамы посредством гидроцилиндра 5 соблюдает-
ся технологическое условие по величине пере-
крытия рабочих органов плуга между собой.

Необходимо отметить, что в настоящее вре-
мя существуют следующие типы ЛОП с углами 
между стенкой борозды и лемехом рабочего ор-
гана: скоростная ЛОП с углом между лезвием 
лемеха и стенкой борозды – 36°, полувинтовая 
ЛОП – 40° (винтовая ЛОП является ее разно-
видностью), культурная ЛОП – 44°, цилиндри-
ческая – 48°.

Таким образом, количество отверстий на 
скобе, четыре значения угла на несущем брусе 
рамы возле последнего кривошипа с меткой, че-
тыре значения на мерной рейке гидроцилиндра 
соответствуют четырем вышеприведенным су-
ществующим основным типам ЛОП.

Предлагаемое устройство работает следу-
ющим образом: после получения численных 

Рис. 10. Устройство составных частей отвального 
плуга с изменяемыми параметрами ЛОП
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значений параметров ЛОП с использованием, 
например, ЭВМ для достижения заданной сте-
пени крошения упор 26 закрепляется в нужном 
положении на штоке гидроцилиндра 5. Затем 
вынимается фиксирующая ось 8 и включается 
в действие гидроцилиндр 5. Шток гидроци-
линдра выдвигается (или вдвигается) до закре-
пленного в нужном положении упора 26. После 
этого фиксирующая ось 8 вставляется на место, 
тем самым фиксируя нужный угол постановки 
рабочего органа к стенке борозды.

Изменение угла постановки рабочего орга-
на к стенке борозды дает возможность получить 
наиболее рациональные параметры лемешно-
отвальной поверхности, соответствующие за-
данной степени крошения.

Общеизвестно, что параметры ЛОП мож-
но менять не только углом (γ), но и изменени-
ем угла постановки лемеха к дну борозды (ε).  
В этой связи мы приводим ряд технических ре-
шений по изменению параметров ЛОП на се-
рийных плугах углом (ε) (патент на изобретение 
№ 2462013).

Предлагаемый отвальный плуг состоит 
(рис. 11) из рамы 1, отвальных рабочих органов 
2, которые располагаются на несущем брусе 3 
рамы, подвижной тяги 5, установленной в на-
правляющих кронштейнах 4, зубчатой рейки 6, 
прикрепленной к подвижной тяге. Перпенди-
кулярно подвижной тяге 5 на несущем брусе 3 
рамы 1 закреплен вал 8, на одном конце которо-
го установлена шестерня 7, а на другом – кри-
вошип 9, соединенный со штоком 10 гидроци-
линдра 11, жестко закрепленного на несущем 
брусе 3 плуга. С внешней стороны подвижной 
тяги 5 напротив отвальных рабочих органов 2 
с возможностью перемещения по овальным от-
верстиям 29 (рис. 12) закреплены скобообраз-
ные направляющие планки 12 (рис. 11), на кото-
рых выполнены косые направляющие сквозные 
пазы 13, длина пазов равна величине регули-
рования наклона лемешно-отвальной поверх-
ности (величине оборота пласта). В пазах на-
правляющих планок установлены вращающие-
ся ролики 14 (рис. 12), двигающиеся по косому 
направляющему сквозному пазу 13, ролики 14 
расположены на верхней оси 15, которая со-
единена с вильчатым рычагом 16, двигающимся 
в направляющей втулке 17, жестко присоеди-
ненной к стойке 18 отвального рабочего органа 
2. Нижний конец вильчатого рычага 16 подвиж-
но соединен с нижней осью 25, расположенной 
к нему перпендикулярно, которая в свою оче-
редь соединена с качающимся рычагом 19, при-

чем один конец оси располагается в сквозной 
прорези на стойке рабочего органа. При помо-
щи шарниров 20 качающиеся рычаги 19 присо-
единены к отвалу 21, при этом лемех 22 и от-
вал 21 рабочего органа 2 жестко присоединены 
к постели 23, которая при помощи шарниров 27 
прикреплена к башмаку 24 рабочего органа 2. 
Данная конструкция позволяет одновременно 
изменять положение отвала 21 и лемеха 22. Вы-
двигаемый шток 10 (рис. 11) гидроцилиндра 11 
стопорится в заданном положении при помощи 
фиксирующей гайки 28. Для совершения сво-
бодного возвратно-поступательного движения 

Рис. 11. Отвальный плуг с изменяемыми 
параметрами ЛОП путем изменения угла (ε)
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нижней осью 25 в стойке 18 выполнена сквоз-
ная прорезь 26, длина которой равна величине 
регулирования ЛОП (величине наклона).

Работа отвального плуга с рабочими орга-
нами с регулируемыми параметрами лемешно-
отвальной поверхности осуществляется следу-
ющим образом.

При выдвижении штока гидроцилиндра на 
заданную величину кривошип начинает враща-
тельное движение, увлекая за собой вал и ше-
стерню. Шестерня, взаимодействуя с зубчатой 
рейкой, передвигает подвижную тягу. Вместе 
с подвижной тягой перемещается скобообраз-

ная направляющая планка, которая взаимодей-
ствует с роликом. Ролик, перемещаясь в сквоз-
ном косом направляющем пазе, воздействует 
на ось, которая в свою очередь, толкает вниз 
вильчатый рычаг, расположенный в направляю-
щей втулке. При этом нижний конец вильчатого 
рычага посредством соединительного качаю-
щегося рычага и шарнира давит на отвал, изме-
няя величину его наклона и одновременно угол 
установки лемеха к дну борозды, так как отвал 
и лемех жестко соединены между собой посте-
лью. Перемещение отвала и лемеха происходит 
вокруг шарнира, соединяющего постель и баш-
мак рабочего органа. Закрепление параметров 
лемешно-отвальной поверхности осуществля-
ется с помощью фиксирующей гайки.

Для более точной настройки параметров 
ЛОП в месте крепления скобообразных пла-
нок к подвижной тяге выполнены овальные 
отверстия.

Изменение величины наклона угла лемеш-
но-отвальной поверхности и угла установки ле-
меха к дну борозды дает возможность получить 
наиболее рациональные параметры лемешно-
отвальной поверхности (ЛОП).

Разработанный нами отвальный плуг с ре-
гулируемыми параметрами ЛОП (патент на изо-
бретение № 2470501) представлен ниже.

Рабочий орган плуга (рис. 13) включает ле-
мех 1, отвал 2, опорную пластину 3, стойку 4, 
полевую доску 5, башмак 6, нижние шарнирные 
соединения 7, 8, верхнее шарнирное соедине-
ние 9, винты 10, крепежную планку 11, винто-
вую стяжку 12.

Отвал, изготовленный из трехслойного 
листа металла, в верхней части с тыльной сто-
роны имеет пазы 13, выполненные на глубину 
2/3 толщины отвала, параллельно линии стыка 
лемеха и отвала. Расстояние между пазами не 
менее четырех диаметров болтов с потайной 
головкой. Упругие пластины 14 (рис. 14) рас-
положены вертикально между пазами и присо-
единены к отвалу жестко в нижней части упру-
гой пластины и регулировочными винтами 15  
в верхней.

Шарнирное соединение представляет про-
стейшую конструкцию шаровой пары, состоя-
щей из наружного фланцевого шарового кольца 
16, внутреннего шарового кольца 17, имеющего 
цилиндрическое отверстие 18 для соединения 
с винтом. Наружное кольцо имеет прямоуголь-
ный паз 19, в который при сборке вставляется 
внутреннее кольцо с последующим поворотом 
кольца на 90°.

Рис. 12. Устройство составных частей отвального 
плуга с изменяемыми параметрами ЛОП
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Лемех 1 с отвалом 2 прикреплены болтами 
с потайной головкой и квадратным подголовни-
ком с гайками и шайбами к опорной пластине 3, 
к которой с противоположной стороны крепят-
ся нижние шарнирные соединения 7, 8 такими 
же болтами с гайками и шайбами. Оси 20 со-
единяются с винтами 10, которые установлены 
в отверстиях крепежной планки 11, соединен-
ной с башмаком 6. Гайки 21 позволяют регули-
ровать длину винтов 10.

Верхнее шарнирное соединение 9 (рис. 13) 
прикреплено болтами с потайной головкой и ква-
дратным подголовником с гайками и шайбами 
к задней поверхности отвала 2 и посредством 
винтовой стяжки 12 соединяется со стойкой 4.

Работа рабочего органа отвального плуга 
с регулируемыми параметрами лемешно-от-
вальной поверхности осуществляется следую-
щим образом.

Регулирование ЛОП производится в за-
висимости от почвенно-климатических усло-
вий работы плуга, которые могут изменяться 

в больших пределах за достаточно короткое 
время. Регулирование параметров ЛОП вклю-
чает в себя подбор необходимых углов поста-
новки лемеха к дну и стенке борозды, а также 
угла загиба лемешно-отвальной поверхности 
с использованием способа по патенту на изо-
бретение № 2535864, позволяющего получить 
параметры искомой ЛОП.

Перед началом работы рабочий орган с из-
меняемыми параметрами лемешно-отвальной 
поверхности необходимо отрегулировать для 
конкретных условий работы. Условия работы 
отвального рабочего органа плуга зависят от 
физико-механических свойств почвы, на кото-
рые влияют влажность, тип почвы, предыдущие 
обработки, количество растительных остатков 
и т.п. Тип лемешно-отвальной поверхности 
влияет на крошение и оборачиваемость подре-
заемого пласта почвы. Изменяя параметры ле-
мешно-отвальной поверхности, меняют ее тип, 
от которого в итоге зависит качество и энерго-
емкость отвальной й обработки почвы.

Рис. 13. Отвальный плуг с изменяемыми 
параметрами ЛОП путем изменения угла (ε)

Рис. 14. Устройство составных частей отвального 
плуга с изменяемыми параметрами ЛОП
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Для правильной настройки параметров ле-
мешно-отвальной поверхности необходимо сна-
чала проехать пробную делянку и оценить ка-
чество вспашки. После этого сначала изменяют 
угол установки лемеха к стенке борозды, изме-
няя длину двух нижних винтов, после этого на-
чинают регулировать величину загиба отвальной 
поверхности при помощи вертикальных упругих 
пластин. Регулировку упругих пластин начина-
ют с нижнего ряда вверх, изменяя длину регу-
лировочного винта, расположенного в верхней 
части каждой упругой пластины, при этом про-
исходит увеличение или уменьшение давления 
этим винтом на тыльную поверхность отвальной 
поверхности, что изменяет величину ее загиба. 
После окончания регулировки загиба отвальной 
поверхности его величину фиксируют верхним 
регулировочным винтом, устанавливая необхо-
димую его длину, одновременно при этом изме-
нится угол наклона лемеха к дну борозды. После 
этого производят пробную припашку плугом, 
оценивая качество его работы, если необходимо 
произвести дополнительную регулировку, тогда 
описанные выше операции производят в такой 
же последовательности еще раз, добиваясь наи-
лучшего качества отвальной обработки почвы.

При рассмотрении движения пласта почвы 
по лемеху Л. В. Гячев [6] отмечает, что характер 
траектории относительного движения пласта 
определяется углом его вступления на лемех 
(η). На основе анализа механизма взаимодей-
ствия клина с почвой и физики процесса дви-
жения пласта по клину В. В. Бледных [3] было 

получено уравнение (20) траектории относи-
тельного движения пласта:

tg cos tgη = ε ⋅ γ .                      (20)

Нами впервые введено понятие и матема-
тическое определение угла резания почвы в ав-
торских свидетельствах № 1268120, 1771549, 
1813316.

2 2 2cos cos cos sinχ = γ + ε ⋅ γ ,           (21)

cos sin cos sin ,
cos cos cos ,
sin sin sin .

χ ⋅ η = ε ⋅ γ
 χ ⋅ η = γ
 χ = γ ⋅ ε

               (22)

Связь угла резания почвы (χ) с траекторией 
относительного движения пласта (η) и параме-
трами клина (ε, γ) приведена в уравнении (22).

Таким образом, угол (η) определяет тра-
екторию вступления пласта на лемех, а угол 
резания почвы (χ) определяет траекторию дви-
жения пласта по лемешно-отвальной поверх-
ности. Поэтому они оказывают сушественное 
влияние на качество крошения почвенного 
пласта [7, 8, 9].

Представленные экспериментальные дан-
ные (рис. 15–18) подтверждают вышеприведен-
ные теоретические выводы. Экспериментально 
установлено, что траектория движения почвы 
по рабочему органу оказывает сушественное 
влияние на качество крошения обрабатываемо-
го пласта (рис. 15–18).

          

Δ – экспериментальные данные В. К. Шаршака; Х – экспериментальные данные Л. Д. Тураева;  
о – экспериментальные данные П. Г. Свечникова

Рис. 15. Зависимость угла (η) и его горизонтальной проекции (ηг) от параметров клина (ε, γ)
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Рис. 16. Зависимость качества крошения 
почвенного пласта (K) от интенсивности изменения 

угла резания по длине лемеха (Δε)

Таким образом, показано, что при одной 
и той же траектории движения пласта в попе-
речно-вертикальной плоскости, изменяя тра-
ектории в горизонтальной плоскости, можно 
управлять процессом оборота и крошения пла-
ста. Исследована кинематика движения пласта 
по заданным траекториям в двух взаимно-пер-
пендикулярных плоскостях. Наличие теоре-
тических траекторий движения пласта в двух 
плоскостях (ZOX и ZOY) позволило аналитиче-
ски спроектировать ЛОП путем создания такой 
поверхности, которая сможет реализовать полу-
ченные траектории.

Получены уравнения, позволяющие вы-
числить скорость и ускорение любой точки 
нижней грани пласта, если заданы ее координа-
ты (y, z) и поступательная скорость движения 
машины Vx.

Для винтового отвала шаг винта (S) и угло-
вая скорость (ω) являются постоянными, и по-
этому пласт не разрушается при прохождении 
по отвалу.

В случае культурного отвала картина меня-
ется, так как шаг винтовых линий (S) и угловая 
скорость (ω) не являются постоянными. Вер-
тикальные сечения пласта смещаются относи-
тельно друг друга и тем самым обеспечивают 
крошение пласта. Изменяя значения S и ω, мож-
но получить заданное качество крошения по-
чвенного пласта.

В статье обоснован способ получения за-
данной степени крошения пласта, заключаю-
шийся в том, что:

а) определяются траектории движения по-
чвы на основе требований агротехники; 

б) составляются дифференциальные урав-
нения движения почвы по этим траекториям;

в) определяются нормальные силы, дей-
ствующие на пласт при движении по заданным 
траекториям;

г) по направлениям нормальных сил стро-
ится поверхность, реализующая данные траек-
тории;

д) снимаются параметры лемешно-отваль-
ной поверхности и выставляются на реальном 
плуге при помощи соответствующих механизмов.
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Рис. 17. Зависимость степени крошения почвы  
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Рис. 18. Зависимость крошения почвенного пласта 
(K) от угла резания почвы (c)
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оБоСноВание ПараМетроВ Бункера доЗатора ПтичьеГо ПоМета

М. В. Запевалов, а. М. Плаксин, С. М. Запевалов

В растениеводстве все больше внимания начинает уделяться применению органо-минерального удо-
брения. Одним из доступных компонентов при его приготовлении является птичий помет, который содер-
жит достаточно высокое количество доступных для растений питательных веществ. С учетом этого была 
разработана технология производства гранулированного органо-минерального удобрения. Данная техноло-
гия позволяет производить удобрение с содержанием питательных веществ 30–34 %, которые могут вно-
ситься в почву существующей системой машин. При приготовлении органо-минерального удобрения на 
основе птичьего помета важным и технологически сложным процессом является его дозирование. Точность 
дозирования зависит как от способа, так и от технических средств. В связи с этим целью исследований явля-
ется обоснование основных технико-технологических параметров дозатора птичьего помета. В результате 
исследований разработана конструктивная схема дозатора, которая включает бункер, предназначенный для 
приема и хранения дозируемого помета, и конусный шнековый питатель. Дано аналитическое описание 
взаимосвязи: диаметра разгрузочного окна бункера с углом внутреннего трения помета при различной ве-
личине коэффициента сдвига; высотой конусной части бункера с учетом угла трения помета о поверхность 
конусной части бункера и его диаметра. Установлено, что при угле внутреннего трения помета от 43 до  
46 градусов и начальном коэффициенте сдвига от 210 до 230 Н/м2 диаметр разгрузочного окна бункера 
дозатора должен быть не менее 0,128 м. При диаметре верхней части бункера 1,0 м и угле трения помета  
о стальную поверхность в пределах 31…35°, высота конусной части должна составлять 0,24…0,28 м. Дан-
ные конструктивные и технологические параметры дозатора обеспечивают бесперебойное, равномерное 
поступление птичьего помета из его бункера в питатель.

Ключевые слова: органо-минеральное удобрение, птичий помет, физико-механические свойства, доза-
тор, параметры бункера, питатель дозатора.

С учетом современных требований к по-
вышению плодородия почвы все больше вни-
мания уделяется применению органо-мине-
рального удобрения [1, 2]. Данное удобрение 
является местным удобрением. При этом мине-
ральными компонентами, как правило, служат 
отходы местного промышленного производства 
и минеральные природные ресурсы, а органи-
ческими компонентами чаще всего являются 
отходы сельского хозяйства. В качестве мине-
ральных компонентов целесообразно примене-
ние доступных недорогих веществ, как сульфат 
аммония, хлористый калий, фосфоритная мука, 
которые содержат достаточно высокое количе-

ство, необходимых для растений, питательных 
веществ [3, 4, 5]. Из органических веществ 
целесообразно применение птичьего помета  
[6, 7, 8]. Птицеводство является одной из самых 
рентабельных отраслей сельского хозяйства.  
В последние годы в России и Челябинской об-
ласти в частности происходит интенсивное раз-
витие птицеводства. По данным Росстата, за 
период с 2010-го по 2014 годы поголовье пти-
цы в Челябинской области увеличилось поч-
ти на 60 % (рис. 1). В связи с этим увеличил-
ся выход птичьего помета и составляет около  
1,5 млн тонн в год. С одной стороны, птичий по-
мет – это опасное для окружающей среды веще-
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ство, а с другой – при правильном применении 
является хорошим сырьем для производства 
комплексных органо-минеральных удобрений 
[9, 10].

Качественные органо-минеральные удо-
брения (ОМУ) – это равномерно распределен-
ные органические и минеральные компоненты 
в заданном соотношении по массе в единицы 
объема удобрения, готовые к внесению суще-
ствующей системой машин [11]. От качества 
удобрения зависит эффективность его действия 
и применимость к конкретному виду растений, 
почвы и природно-климатическим условиям 
[12]. Исходя из этого, органо-минеральные удо-
брения могут характеризоваться следующими 
показателями: 

– массовым соотношением органических 
и минеральных компонентов;

– равномерностью распределения орга-
нических и минеральных компонентов в массе 
удобрения (однородность органоминеральной 
смеси); 

– физико-механическими свойствами.
Обеспечение массового соотношения ком-

понентов органо-минерального удобрения зави-
сит от точности их дозирования. Минеральные 
компоненты по своим физико-механическим 
свойствам являются сыпучими материалами, 
процесс дозирования которых изучен достаточ-
но полно [13, 14]. Помет относится к высоко-
вязкой жидкости. Дозирование высоковязкой 
жидкости имеет целый ряд отличительных осо-
бенностей как от сыпучих, так и от жидких ма-
териалов и требует совершенствования техни-
ческих средств [15].

целью исследований является обоснова-
ние основных технико-технологических пара-
метров дозатора птичьего помета.

Материалы и методы
С учетом реологических свойств помета 

и технологических особенностей для обеспече-
ния технологического процесса равномерного 
дозирования помета была разработана конструк-
тивная схема дозатора (рис. 2). Дозатор состоит 
из двух основных устройств: бункера для хра-
нения помета, подаваемого на приготовление 
органо-минерального удобрения, 1 и питателя 2, 
предназначенного для равномерной подачи тре-
буемого количества помета в смеситель. Основ-
ными оценочными критериями работы дозатора 
являются точность дозирования, производитель-
ность, затраты энергии. Внешними факторами, 
влияющими на работу дозатора, являются физи-
ко-механические свойства помета и требования 
по качеству процесса смешивания компонентов. 
В связи с этим, на основе обзора и анализа кон-
струкций существующих дозаторов высоковяз-
кой жидкости принята конструкция питателя, ко-
торый представляет собой конусный шнек с вер-
тикальной осью вращения, что способствует 
лучшему заполнению межвиткового простран-
ства пометом, что повышает равномерность его 
подачи и производительность.

Основной функцией бункера дозатора яв-
ляется временное хранение и заполнение пи-
тателя необходимым количеством подаваемого 
помета, обеспечение непрерывности данного 
процесса. Это обеспечивается конструктив-
ными параметрами бункера с учетом физико- 

Рис. 1. Динамика изменения поголовья птицы в Челябинской области
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механических свойств помета. Отмечаем, что 
разгрузочное окно бункера и загрузочная гор-
ловина питателя дозатора в месте их стыковки 
имеют одинаковые размеры.

результаты исследований
Так как птичий помет представляет со-

бой вязкое вещество, склонное к прилипанию 
к стенкам бункера и сводообразованию, то наи-
более приемлемой конструкцией бункера явля-
ется цилиндроконическая форма с дном в виде 
усеченного конуса (рис. 3). Для обеспечения 
равномерного его поступления в питатель не-
обходимо обосновать размеры разгрузочного 
окна бункера. При этом необходимо учитывать 
гидравлический и сводообразующий радиус. 
Гидравлический радиус связан с диаметром 
разгрузочного окна, а сводообразующий ради-
ус в основном зависит от физико-механических 
свойств помета [16, 17]:

РО Б
Г

РО 4
F dR
L

= = ,                        (1)

1 – приемный бункер дозатора; 2 – корпус питателя; 
3 – конусный шнек; 4 – вал питателя;  

5 – мотор-редуктор

Рис. 2. Схема дозатора птичьего помета

HБ – высота бункера, м; hЦ – высота цилиндрической части бункера, м; hК – высота конической части 
бункера, м; a – угол конусности нижней части бункера, град; DБ – диаметр бункера, м;  

dБ – диаметр разгрузочного окна бункера, м; b – величина скоса бункера, м

Рис. 3. Схема бункера дозатора
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( )0 ВН
СВ

П

1 sin
10

R
R

⋅ + ϕ
=

ρ
,                 (2)

где RГ – гидравлический радиус, м;
RСВ – сводообразующий радиус, м;
FРО – площадь разгрузочного окна, м2;
LРО – длина окружности разгрузочного окна, м;
dБ – диаметр разгрузочного окна бункера, м;
R0 – начальное сопротивление сдвигу, Н/м2;
φВН – угол внутреннего трения помета, град;
ρП – плотность помета, кг/м3.
Так как физико-механические свойства по-

мета непостоянны и могут варьироваться в каком-
то диапазоне, то должно выполняться условие:

Г СВR R≥ .                            (3)

С учетом выражений (1), (2) и (3), рацио-
нальный диаметр разгрузочного окна бункера 
дозатора определяется по уравнению:

( )ВН 0
Б

П

4 1 sin
10

R
d

+ ϕ
≥

ρ
.                  (4)

При угле внутреннего трения от 43 до 46 
градусов и начальном коэффициенте сдвига от 
210 до 230 Н/м2 диаметр разгрузочного окна 
бункера дозатора должен быть не менее 0,128 м.

При определении угла конусности нижней 
части бункера для предотвращения сводообра-
зования над разгрузочным окном должно вы-
полняться условие:

α ≥ µ ,                               (5)

где α – угол конусности нижней части бункера, 
град.;

μ – угол внешнего трения помета, град.
Диаметр верхней части бункера DБ (рис. 2) 

будет равен:

Б Б 2D d b= + .                         (6)

При этом

К

tg
hb =
α

,                             (7)

где b – размер скошенной части бункера, м;
hК – высота конусной части бункера, м.
С учетом формул (5), (6) и (7) высота ко-

нусной части бункера будет определяться из 
уравнения:

( )Б Б
К

tg
2

D d
h

− µ
≥ .                    (8)

Так, например, при диаметре верхней ча-
сти бункера 1,0 м и угле трения помета о сталь-
ную поверхность в пределах 31…35° высота ко-
нусной части должна составлять 0,24…0,28 м.

Выводы
На основании предварительных иссле-

дований по дозированию высоковязких жид-
костей, к каким относится птичий помет, для 
обеспечения равномерного дозирования с 
наименьшими затратами энергии, предложе-
на конструкция дозатора, который состоит из 
цилиндрического бункера с дном, выполнен-
ным в виде усеченного конуса, к которому 
присоединен конусный шнековый питатель, 
обеспечивающий равномерную подачу задан-
ного количества помета. Для бесперебойного 
поступления помета из бункера, при угле вну-
треннего трения помета от 43 до 46 градусов 
и начальном коэффициенте сдвига от 210 до 
230 Н/м2 диаметр его разгрузочного окна дол-
жен быть не менее 0,128 м при диаметре верх-
ней части бункера 1,0 м и угле трения помета 
о стальную поверхность в пределах 31…35°, 
высота конусной части должна составлять 
0,24…0,28 м.
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анаЛиЗ Методик оПредеЛения раССтояния 
ПередВижения МоБиЛьных ЗВеньеВ дЛя ВоССтаноВЛения 

раБотоСПоСоБноСти Машинно-тракторных аГреГатоВ

В. В. качурин, е. а. Лещенко

Приведены результаты анализа методик по обоснованию мобильных процессов устранения послед-
ствий отказов машинно-тракторных агрегатов в напряженные циклы выполнения технологических процес-
сов в растениеводстве. Установлено, что основными задачами при разработке методик являлись: определе-
ние суммарной трудоемкости ремонтно-обслуживающих работ за год или полевой период использования 
машин; обоснование рациональных величин радиуса переезда агрегатов, тракторов к стационарным постам 
обслуживания; обоснование процессов восстановления работоспособности тракторов, самоходных ком-
байнов. Отказы составных частей сельхозмашин (СЧМ) устранялись механизаторами из фонда запасных 
частей, который находился на многочисленных полевых станах. Фонд полезных трудозатрат специализиро-
ванных мобильных звеньев рассчитывался: по нормативным данным коэффициентов использования време-
ни смены и с учетом рациональных величин радиусов переезда для конкретных хозяйств. Работа мобильных 
звеньев планировалась и осуществлялась в одну смену. Общим несоответствием анализируемых методик 
современным требованиям проектирования и реализации процесса восстановления работоспособности ме-
ханизированных посевных и почвообрабатывающих комплексов является отсутствие учета потерь времени 
мобильным звеном при простоях МТА из-за отказов на доставку СЧМ. Особенностью этого процесса явля-
ется многочисленность отказов сельхозмашин в конструктивно сложных комбинированных агрегатах, уда-
ленность которых от центральных инженерных центров СХП (ремонтные мастерские, склады, дилерские 
центры) составляет в среднем 30–80 км. В методиках не учитываются параметры оборотного фонда СЧМ: 
количество, номенклатура, цена обменных агрегатов.

Ключевые слова: методики, расстояние переездов, радиус обслуживания, мобильное звено.

Принципиальной особенностью производ-
ства зерновых культур в крупных агрохолдин-
гах является наличие посевных площадей, кото-
рые рассредоточены от центральных организа-
ционно-инженерных центров на расстояние до  
80 км. Технически процессы посева зерновых 
обеспечиваются комбинированными посевны-
ми почвообрабатывающими агрегатами, энерге-
тической основой которых являются тракторы 
с единичной мощностью дизелей в диапазоне 
300–500 л.с и 5–8 класса тяги. Ширина захвата 
посевных агрегатов составляет 10–16 м, а рабо-
чая скорость доходит до 12–15 км/ч. Это потен-
циально позволяет иметь суточную производи-

тельность одного комплекса до 150…200 га/сут.  
Балансовая стоимость посевных комплексов 
(New Holland T8.360 + «Кузбасс», CASE315 
+ «Morris Maxim II», CASE530 + «Morris 
Concept 2000», К-744Р1 + СКП – 2,1) находит-
ся в пределах 7…15 млн руб., а масса агрегатов  
18…25 тонн; практически в большинстве СХП 
объекты инженерной инфраструктуры и ин-
женерно-технический персонал сокращены до 
минимума и способны выполнить лишь очи-
стительно-моечные, сварочные операции и опе-
рации по агрегатному методу восстановления 
работоспособности машин после отказа их со-
ставных частей (СЧМ) [1].
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Следует отметить, что тракторы в таких 
комплексах имеют относительно высокую ре-
монтопригодность и безотказность, последняя 
характеризуется наработкой на отказ в среднем 
(отказы 2 и 3 групп сложностей) в пределах 
300–400 моточасов [2]. Т.е., при продолжитель-
ности посевной в пределах 400–500 астроно-
мических часов, наработка тракторов состав-
ляет фактически не более наработки на отказ, 
а потребность в техническом обслуживании со-
ставляет 2…3 ТО-1. Т.о., даже при деградации 
инженерных служб с.-х. предприятий больших 
проблем обеспечения работоспособности трак-
торов в напряженные циклы их использования 
в растениеводстве нет.

Однако использование комбинированных 
конструктивно сложных, работающих на по-
вышенных скоростях технологических машин  
в комплексах предопределяет их безотказ-
ность в 3–5 и более раз меньшую по сравнению  
с тракторами [3, 4].

Поломка, отказ СХМ предопределяет ча-
стые простои механизированных комплексов, 
что является одной из основных причин низ-
кого значения у них коэффициента использо-
вания времени смены, который не превышает 
0,5…0,6. Т.е. посевные, потенциально высо-
копроизводительные комплексы простаивают 
из-за отсутствия СЧМ в ожидании их достав-
ки по нескольку часов за смену. Даже без уче-
та будущих потерь урожая из-за превышения 
агротехнической продолжительности полевых 
операций цена часа простоя таких агрегатов со-
ставляет 1,5…3 тыс. руб./ч.

Вышеизложенное, очевидно, предопреде-
ляет необходимость реализации процесса вос-
становления работоспособности механизиро-
ванных комплексов мобильными специализи-
рованными звеньями. Технической основой та-
ких звеньев являются передвижные ремонтные 
мастерские.

Важнейшими параметрами, которые опре-
деляют эффективность процесса восстанов-
ления работоспособности механизированных 
комплексов мобильными звеньями, являются: 
количество ПРМ-А (передвижные ремонтные 
мастерские) при имеющейся технической осна-
щенности циклов выполнения полевых работ; 
размеры и номенклатура оборотного ремонтно-
го фонда для устранения последствий отказов; 
среднесуточный или цикловой пробег ПРМ-А, 
который зависит от рассредоточенности СХП, 
механизированных комплексов, их эксплуата-
ционных свойств [5].

цель исследования: совершенствование 
методики определения количества мобильных 
ремонтных звеньев и расстояния их переезда до 
места устранения последствий отказов МТА.

Задача исследования:установить недо-
статки методик по определению расстояния 
передвижения мобильных звеньев;

результаты исследования
Информационной базой сравнительного 

анализа методик определения среднего рас-
стояния переездов в различных отраслях про-
изводства (рациональной зоны обслуживания) 
ПРМ-А послужили научные труды известных 
ученых [6, 7, 8… 27].

Структура методик
В результате проведенного анализа в ста-

тье рассматриваются методики определения 
расстояния передвижения мобильных звеньев 
для восстановления работоспособности ма-
шинно-тракторных агрегатов (МТА). При рас-
смотрении методик указанных авторов были 
учтены достоинства и недостатки при восста-
новлении работоспособности МТА мобильны-
ми звеньями в современных условиях их ис-
пользования.

Так, в работе Л.А. Завьялова и Ф.П. Попо-
ва учтена плотность распределения ремфонда 
(обслуживаемая техника), но используемая ме-
тодика неприменима для сельского хозяйства, 
поскольку учет ведется не по количеству необ-
ходимых запасных частей, а по обслуживаемой 
территории [10]:

k

QR
N

=
π⋅

,                         (1)

где R – радиус обслуживания ПРМ, км;
Q – оптимальный годовой грузооборот, т;
Nk – плотность распределения ремфонда по 

обслуживаемой территории, т/км2.
В работе применено понятие «радиус», что 

не совсем подходит для сельского хозяйства, 
т.к. рассредоточенность МТА на полях друг от 
друга подразумевает сложную геометрическую 
форму. Поэтому более правильно определять не 
радиус, а среднее расстояние переезда, которое 
описывается в работе Л. К. Аблина [6]:
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где опт
срL  – среднее расстояние перемещения ПРМ, 

км;
Нгод – годовая трудоемкость ТО МТП под-

разделения, чел.-ч/год;
Б, Боб – балансовая цена (стоимость) мастер-

ской, технологического оборудования, руб.;
αрен, αрен.об – коэффициент годовых отчислений 

на реновацию мастерской, оборудования, 1/год;
Ен – нормативный коэффициент эффектив-

ности капиталовложений, 1/год;
NL – линейная плотность ТО, чел.-ч/год·км;
Ет – коэффициент эффективности использо-

вания трудовых ресурсов, руб./чел.·г;
Мм-н – штат мастеров-наладчиков и их по-

мощников, чел.;
γм-н – коэффициент использования мастеров-

наладчиков на ПТО, СТОТ;
m – число ездок в год всех тракторов на ТО 

в подразделении, шт./год;
αср – транспортные совокупные приведен-

ные затраты на холостой перегон тракторов на 
ТО, руб./км.

Данная работа, в отличие от предыдущей, 
дает более полную картину расстояния переме-
щения, однако и в этой работе не указывается 
количественный показатель использования мо-
бильных ремонтных звеньев, а также показатель 
трудоемкости работы ремонтных мастерских за 
год, что не совсем подходит для современных 
условий использования МТА, поскольку загруз-
ка в течение года неравномерная.

В работе [20] автор предлагает использо-
вать стационарный или передвижной тип поста 
путем сопоставления величин затрат на выпол-
нение данного вида технического ухода стацио-
нарным Ис и передвижным Ип постами ТО.

Условие целесообразности применения 
того или иного типа поста выражается в виде 
следующих неравенств:

Ис > Ип – тракторный агрегат должен об-
служиваться в поле на месте работы;

Ис < Ип – тракторный агрегат должен об-
служиваться на ПТО,
где Ис – затраты на выполнение технического 
обслуживания стационарным постом;

Ип – затраты на выполнение технического 
обслуживания передвижным постом.

Изменение издержек наблюдается для лю-
бого типа поста с увеличением удаленности 
полей от стационарного поста технического об-
служивания (ПТО). Поэтому допускается, что 
и для передвижных средств обслуживания так 
же, как и для стационарных, должен существо-
вать максимальный радиус их использования, 

выше которого должны быть какие-то иные тех-
нические средства и организационные формы 
обслуживания. Для обеспечения минимальных 
затрат на обслуживание должна существовать 
такая форма организации ТО, которая исклю-
чила бы возрастание издержек на техническое 
обслуживание, обусловленных транспортиро-
ванием инструмента, необходимых приспосо-
блений, оборудования и исполнителя какой-то 
части операций технического обслуживания. 
Такой организационной формой может стать 
индивидуальная форма, при которой трактор-
ный агрегат снабжается необходимым инстру-
ментом, приспособлениями, оборудованием  
и запасом эксплуатационных материалов, тре-
бующихся для выполнения технического обслу-
живания.

В зависимости от величины издержек 
при индивидуальном обслуживании опреде-
ляется решение по применению передвижных 
агрегатов.

На рисунке 1 представлен случай, когда 
применение передвижных средств экономиче-
ски нецелесообразно. В этом случае равноцен-
ный радиус ПТО и индивидуального способа 
меньше или равен равноценному радиусу об-
служивания агрегатом АТУ и ПТО, т.е.

Rрвц(ПТО-инд) > Rрвц(АТУ-ПТО),                (3)

Иинд > Ирвц или Иинд = Ис = Ип.          (4)

В том случае, когда равноценный ради-
ус обслуживания АТУ, индивидуальный метод 
больше равноценного радиуса АТУ – ПТО:

Rрвц(АТУ-инд) > Rрвц(АТУ-ПТО),                (5)

Иинд > Ирвц.                           (6)

Рис. 1. Схема нецелесообразного использования 
мобильных звеньев
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Использование передвижных средств це-
лесообразно, так как общие издержки на вы-
полнение ТО ниже, чем при индивидуальном 
методе (рис. 2).

В работе Г. И. Напалкова [20] рассматри-
вается возможность определения обслужива-
ния машинно-тракторных агрегатов, исходя 
из условия их рассредоточенности по обслу-
живаемым зонам. Основным недостатком дан-
ной работы является отсутствие комплексного 
подхода к системе технического обслуживания 
при использовании мобильных ремонтных ма-

стерских, поскольку не рассматриваются такие 
показатели, как затраты от простоя машинно-
тракторных агрегатов.

Заслуживает внимания метод из работы, 
предложенный А. П. Соломкиным, А. Н. Петри-
щевым (рис. 3) [25], который учитывает разно-
образную конфигурацию площади территории 
хозяйств и их подразделений и приводит дан-
ные площади к наиболее подходящей геометри-
ческой плоской фигуре: прямоугольнику, треу-
гольнику, эллипсу или кругу.

Учитывая коэффициент искривленности 
дорог γ, получены средние радиусы ездок r ре-
монтных мастерских:

– для прямоугольника
2

2 2 2
218 18 18

bh m nc b d m d n
r

b

+ + + + +
= γ ;   (7)

– для треугольника
2 3

2 2 2
218 18 18

bh m nc b d m d n
r

b

+ + + + +
= γ ;   (8)

– для эллипса
2 2

2 2

4
a br c d+

= γ + + ;                (9)Рис. 2. Схема целесообразного использования 
мобильных звеньев

Рис. 3. Места расположения технических средств относительно сосредоточения средств  
технического обслуживания
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– для круга
2

2 2

2
rr c d= γ + + ,                  (10)

где r – радиус ездок ремонтных мастерских, м;
γ – коэффициент искривленности дорог;
b – ширина фигуры, м;
h – высота фигуры, м;
m – минимальное расстояние от полюса М 

до крайней точки фигуры, м;
n – максимальное расстояние от полюса М 

до крайней точки фигуры, м;
с – расстояние от полюса М до горизонталь-

ной оси, м;
d1, d2 – расстояние от полюса М до верти-

кальной оси, м.
Данный метод более полно, чем в других 

работах, раскрывает территориальную сущ-
ность задачи, однако и он содержит много ус-
ловностей и учитывает не все параметры для 
определения передвижения ремонтной мастер-
ской, в частности неравномерность полей.

В работе [19] условный радиус доставки 
запасных частей мобильными ремонтными ма-
стерскими определяется следующим образом:

т д ср ,r R= η η                         (11)

где ηт – коэффициент, учитывающий конфигу-
рацию территории рассматриваемого района;

ηд – коэффициент, учитывающий существу-
ющую в районе сеть дорог;

Rcp – среднее расстояние перегона автомо-
билей из хозяйств до СТОА в случае, если бы 
территория имела форму круга. Достоинством 
данной работы является использование коэф-
фициентов конфигурации территории района, 
а также коэффициент, учитывающий сеть дорог.

ГОСНИТИ [8, 9, 18] предлагает объем 
работ по техническому обслуживанию рас-
пределять между стационарными постами  
и передвижными ремонтными мастерски-
ми примерно следующим образом: выполне-
ние работ на стационарных постах проводить  
в объеме 50–75 % и передвижными средства-
ми – 25–50 %. Гусеничные тракторы предлага-
ется обслуживать на стационарных постах тех-
нического обслуживания при их среднем радиу-
се от поста до места работы 2–3 км, а колесные 
тракторы – 4–6 км. Машины, работающие сверх 
этих расстояний, предлагается обслуживать пе-
редвижными ремонтными мастерскими. Сред-
ним радиусом предлагается считать расстояние, 
на которое удалено наибольшее количество ма-

шин от передвижного поста, обслуживающего 
эти машины в период полевых работ. Средний 
радиус определяется как 2/3 от максимального 
радиуса. Максимальным радиусом считается 
наибольшее расстояние от работающих машин 
до передвижного поста. Радиусы предлагается 
определять по плану землепользования хозяй-
ства или по наблюдениям за работой машины  
и их обслуживанием.

Г. П. Каплун [12, 13, 14] считает, что соз-
дание оснащенных стационарных постов не 
решает задачи сокращения времени простоя 
по техническим причинам и сокращения ра-
ботоспособности машин. Рассредоточенность 
машинно-тракторных агрегатов на значитель-
ной территории приводит к большим затратам 
времени на транспорт. Поэтому для устранения 
последствий отказов МТА большинство ста-
ционарных постов должны работать в тандеме 
с передвижными мастерскими. Для определе-
ния максимального расстояния перегона ма-
шинно-тракторных агрегатов для устранения 
последствий отказов предлагается следующая 
формула, выведенная на основании теоретиче-
ских разработок проф. И. С. Левитского [15, 16] 
для оптимального радиуса устранения послед-
ствий отказов:

( )a a ср
аг a об0,75 n

q L
V r q d

V
R

d

µ 
+ − 

 =
+ ∆

, км, (17)

где Vаг – средняя скорость агрегата, км/ч;
qa – стоимость часа работы агрегата, руб./ч;
μа – коэффициент, характеризующий отно-

шение пути пробега агрегата после обслужива-
ния последнего трактора L0 к пробегу до послед-
него обслуженного трактора L3 за один рейс;

Lср – среднее расстояние между трактора-
ми, км;

V – транспортная скорость обслуживаемой 
машины, км/ч;

rn – продолжительность устранения послед-
ствий отказов, ч;

dоб – стоимость часа устранения послед-
ствий отказов, руб./ч;

d – стоимость одного часа транспортной ра-
боты трактора, руб./ч;

Δ – потери, вызванные увеличением сроков 
выполнения работ на 1 час, руб./ч;

0
а

3

1 ,L
L

µ = +                         (18)
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Л. К. Аблиным получена формула опти-
мального радиуса использования передвижной 
ремонтной мастерской [7]:

( )
1

. ,

n

i iрен i i
i

ср опт
L i i

Б Б Е
R

N m
=

α + τ γ
=

α

∑
 км,      (19)

где Rср.опт – средний оптимальный радиус обслу-
живания, км;

Бi – балансовая цена средств для устранения 
последствий отказов, руб.;

αiрен – коэффициент годовых отчислений 
на реновацию средств для устранения послед-
ствий отказов, 1/год;

Е – коэффициент эффективности использо-
вания трудовых ресурсов, руб./чел.-ч;

γ – коэффициент использования мастеров-
наладчиков и их помощников;

τi – штат мастеров-наладчиков, чел.;
mi – количество рейсов для устранения по-

следствий отказов, шт.;
α – показатель транспортных затрат, руб./км;
NL – плотность поступления заявок для 

устранения последствий отказов, заявка/км2.

Выводы
Таким образом, анализ методик определе-

ния расстояния передвижения мобильных зве-
ньев для восстановления работоспособности 
МТА показал, что каждая из методик может 
являться сопутствующим звеном для сокраще-
ния времени устранения последствий отказов 
машинно-тракторных агрегатов при сравни-
тельном анализе показателей затрат, связанных 
с использованием мобильных звеньев и затрат 
от простоя машинно-тракторных агрегатов, но 
с учетом указанных замечаний.

Очевидно, что общим несоответствием 
анализируемых методик современным требо-
ваниям проектирования и реализации процесса 
восстановления работоспособности механизи-
рованных посевных и почвообрабатывающих 
комплексов являются показатели, которые не 
учитывают многомарочность состава машинно-
тракторных агрегатов, криволинейность дорог 
и потери урожайности при устранении послед-
ствий отказов. Но при выборе передвижного 
или стационарного поста для отделения хозяй-
ства указанные методики могут дать большую 
погрешность, так как не учитывают случай-
ность процесса устранения последствий отка-
зов машинно-тракторных агрегатов.
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УДК 631.3.004

раСчет характериСтик трехфаЗной СиСтеМы  
МаССоВоГо оБСЛужиВания С неПрерыВной ЗаГруЗкой  

и накоПитеЛяМи конечной еМкоСти

Л. и. королькова, н. Машрабов

Метод исследования случайных процессов, непрерывных во времени и дискретных по состояниям, 
применен для оценки показателей многофазных систем обслуживания сельскохозяйственной техники. На 
первом этапе составляется схема функционирования системы. На втором этапе с использованием схемы 
рассчитываются показатели процесса. Схема включает в себя состояния и переходы между ними. В после-
дующих смежных состояниях процессы обслуживания, не закончившиеся на предыдущих рабочих местах, 
будут характеризоваться остаточными временами обслуживания. Расчет остаточного времени обслужива-
ния позволяет исследовать нестационарное поведение системы. Для трех трехфазных систем, отличаю-
щихся распределением времени обслуживания, были исследованы показатели, связанные с блокированием 
системы и простоями рабочих мест в течение времени, отведенного на функционирование системы. Полу-
чено, что при величине коэффициента вариации времени обслуживания v = 0,94 вероятность того, что хотя 
бы одно рабочее место будет заблокировано в течение отведенного времени, равна 0,204, а при v = 0,23 
вероятность составляет 0,002. При этом длительность рассматриваемой блокировки снижается с 0,6 единиц 
времени до нуля. Проведено сравнение систем, время обслуживания которых близко к экспоненциальному 
распределению, которое часто используется при исследовании многофазных систем обслуживания. Полу-
чено, что при росте среднего времени обслуживания с 0,45 до 8,88 единиц времени вероятность блокировки 
уменьшается с 0,204 до 0,007. Однако средняя длительность блокировки возрастает с 0,6 до 1,19 единиц 
времени. Для систем, близких к марковским, вероятность первой блокировки уменьшается по мере роста 
среднего времени обслуживания, однако длительность ее увеличивается. Вероятность второй блокировки 
мала и при малом среднем времени обслуживания, и при большом. Из результатов расчетов следует необхо-
димость уменьшения разброса времени обслуживания относительно его среднего значения.

Ключевые слова: схематизация, остаточное время обслуживания, вероятность, длительность блокиров-
ки рабочих мест, длительность простоя рабочих мест.

Протекание производственных процессов 
ремонта и технического обслуживания, а также 
множества других технологических процессов 
во времени хорошо описывается методами тео-
рии массового обслуживания. 

Поточный характер производства, ремонта 
и обслуживания моделируется многофазными 
системами массового обслуживания (СМО),  
в которых объекты обрабатываются на последо-
вательно расположенных рабочих местах (фа-
зах). В подавляющем числе работ исследуются 
двухфазные СМО с экспоненциальным време-
нем обслуживания (марковские системы). При 
этом рассматриваются системы с надежными и 

ненадежными рабочими местами, с конечными 
или бесконечными промежуточными накопи-
телями между ними [1–7]. В [8, 9] оценивалась 
пропускная способность марковских систем, 
состоящих из пяти и более рабочих мест с не-
идентичными временами обслуживания. Не-
стационарные характеристики таких систем 
рассмотрены в [10]. Если время обслуживания 
объекта отличается от экспоненциального, то 
число фаз в исследуемой системе обычно не 
превышает двух [11–14].

Из обзора видно, что случай многофазных 
систем, функционирующих в течение некото-
рого конечного, отведенного для работы вре-
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мени, с произвольным распределением времен 
обслуживания на каждом рабочем месте изучен 
слабо. Большая часть работ касается исследо-
вания работы двухфазных систем без указаний, 
как рассматриваемый подход может быть рас-
пространен на случай, когда число последова-
тельно соединенных рабочих мест больше двух. 
Авторы, скорее, идут по пути усложнения уже 
рассмотренных ими систем путем ограничения 
мест для ожидания, учета ненадежности рабо-
чих мест, проверок после каждой фазы. Но го-
раздо большим приближением к практическим 
СМО является отказ от показательного рас-
пределения времени обслуживания объектов. 
Установлено, что в широком классе случаев 
перенесение результатов с экспоненциального 
закона на произвольный «принципиально не-
возможно» [15]. Еще в первой половине XX в. 
А. К. Эрланг для решения практических задач 
массового обслуживания был вынужден отка-
заться от показательного распределения време-
ни обслуживания.

На основании обзора можно сделать вы-
вод, что отсутствует достаточно общий метод 
изучения различных систем обслуживания  
с произвольным распределением времен обслу-
живания на рабочих местах при нестационар-
ном режиме работы СМО.

Для исследования многофазных систем 
обслуживания предлагается метод, разработан-
ный для изучения случайных процессов, непре-
рывных во времени и дискретных по состояни-
ям [16]. В [17] метод был применен для получе-
ния характеристик, связанных с блокированием 
приборов, четырехфазной СМО с непрерывной 
загрузкой без промежуточных накопителей.

описание метода
Исходными являются данные распределе-

ния времени обслуживания на рабочих местах, 
характеризующиеся функцией распределения 
( ) { }i iF t P T t= < , где i – номер рабочего места.

Первым этапом реализации метода явля-
ется схематизация процесса функционирова-
ния системы. Схема включает в себя состояния  
и переходы между ними. Состояния представ-
ляются составом длительностей одновременно 
протекающих процессов обслуживания. Если 
процесс ограничен отведенным временем, то 
оно будет представлять состояние как любая 
другая длительность. Состояние прекраща-
ется с завершением обслуживания на любом 
рабочем месте или с окончанием отведенного 
времени. При этом общий процесс переходит 

в другое состояние, что на схеме обозначает-
ся стрелкой. У стрелки в скобках записывает-
ся обозначение номера рабочего места (фазы), 
завершение обслуживания на котором в пре-
дыдущем смежном состоянии обусловило пе-
реход в следующее состояние. С окончанием 
отведенного времени все остальные процессы 
приостанавливаются с остаточными временами 
обслуживания. Принципиальным отличием от 
схемы, представленной в [18] и других поздних 
работах, является односторонность переходов, 
что позволяет исследовать показатели системы 
за интересующий промежуток времени. 

В общем случае с использованием схемы 
можно вычислить: остаточные времена обслу-
живания объектов, остаточное отведенное вре-
мя, вероятности переходов между состояниями, 
безусловные и условные длительности состоя-
ний, продолжительности от исходного до любо-
го несмежного с ним состояния. 

В исходном (нулевом) состоянии времена 
обслуживания известны (заданы). В последую-
щих смежных состояниях процессы обслужива-
ния, не закончившиеся на предыдущих рабочих 
местах, будут характеризоваться остаточными 
временами обслуживания. 

Алгоритм расчета функции распределения 
остаточного времени обслуживания объекта.

1. Из множества процессов обслуживания, 
представляющих состояние k, выделяется про-
цесс ik, связанный с рабочим местом, на котором 
закончилось обслуживание. Процесс ik характе-
ризуется известной функцией распределения 
времени обслуживания ( ) { }ik ikF t P T t= < . Для 
рабочего места j, на котором обслуживание не 
закончилось, необходимо найти функцию рас-
пределения ( ) ( )x

jkF t  остаточного от состояния k 
времени обслуживания для следующего состо-
яния х; Fjk(t) – функция распределения време-
ни обслуживания объекта на j-м рабочем месте  
в состоянии k.

2. Вычисляется функция распределения 
времени работы z рабочих мест, представляю-
щих состояние k без рабочих мест ik и jk:

( ) { } ( ){ }
( )

min

1 1 .
kx kx zk

zkz

Р t P Y t P T t

F t

= < = < =

= − −  ∏
3. Для рабочего места ik находится услов-

ная функция распределения времени обслужи-
вания, которое меньше времени обслуживания 
группы рабочих мест, представляющих состоя-
ние k без рабочих мест ik и jk:
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( ) { } { }
( ) ( )

|

,
kx kx ik ik kx

kx kx

Q t P X t P T t T Y

Q t Q+ +

= < = < < =

= ∞

где ( ) ( ) ( )
0

1
t

kx kx ikQ t Р z dF z+ = −  ∫ .

4. Функция распределения остаточного от 
состояния k времени обслуживания на рабочем 
месте jk в состоянии х:

( ) ( ) ( ){ } { }
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

|

0 0 ,

x x
jk jk jk kx jk kx

x x x
jk j k jk

F t P T t P T X t T X

F F t F+ + +

= < = − < > =

 = − ,

где ( ) ( ) ( ) ( )x
jk kx jk

t

F t Q z t dF z
∞

+ = −∫ .

Для того, чтобы и далее вычислялись все по-
казатели для состояния х, переобозначим ( ) ( )x

jkF t  
в Fjx(t), аналогично, как и для состояния k.

Произвольное состояние k характеризу-
ется длительностями Vkx пребывания системы  
в этом состоянии при условии завершения пер-
вым каждого по отдельности обслуживания ik 
из числа всех обслуживаний, представляющих 
это состояние [19]; при этом система перейдет 
в состояние x. Функция распределения продол-
жительности Vkx:

( ) { } { }
( ) ( )

|

,
kx kx ik ik kx

kx kx

S t P V t P T t T U

S t S+ +

= < = < < =

= ∞

где ( ) ( ) ( )
0

1
t

kx kx ikS t G z dF z+ = −  ∫ ;

( ) { } ( ){ }
( )

min

1 1 .

kx kx jk

m
jkj i

G t P U t P T t

F t
≠

= < = < =

 = − − ∏

С вычислением Skx(t) одновременно опре-
деляется вероятность перехода системы из со-
стояния k в состояние х:

{ } ( )kx ik kx kxs P T U S += < = ∞ .

численный пример
В настоящей работе с использованием ме-

тода исследуются характеристики следующей 
системы обслуживания: 

– многофазная система состоит из надеж-
ных (не отказывающих) последовательно рас-
положенных трех рабочих мест, которые осу-
ществляют однолинейное обслуживание;

– объекты поступают на первое рабочее 
место непрерывно; перед вторым и третьим ра-
бочими местами имеются промежуточные на-
копители, вмещающие по два объекта каждый;

– если промежуточный накопитель перед 
рабочим местом заполнен, то обслуженный 
объект блокирует это рабочее место; 

– времена обслуживания объектов на рабо-
чих местах идентичны и характеризуются функ-
цией распределения произвольного вида F(t);

– система функционирует в течение не-
которого отведенного детерминированного вре-
мени tО.

Для исследуемой системы (рис. 1) исход-
ное, нулевое, состояние определяется двумя 
процессами: обслуживанием первого объекта 
на первом рабочем месте и отведенным време-
нем, что на рисунке соответственно обозначено 
11 и О; буква t опущена.

Исходное состояние завершится либо  
в связи с окончанием отведенного времени –  
в этом случае процесс переходит в состояние 
0*, либо в результате окончания обслуживания. 
В последнем случае процесс переходит в состо-
яние 1 (число, справа у стрелки), которое харак-
теризуется: обслуживанием первого объекта на 
втором рабочем месте (12), второго объекта на 

0
11,O

(11)
12,21,O1

(21)
12.3,31,O3

1

3

76

(O1)

(O)

1*

0*

(O3)
3*

(12)
13,21.2,O2

(O2)
2*

2

4 5

Рис. 1. Начало схемы процесса функционирования СМО
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первом рабочем месте (21) и остаточным отве-
денным временем (О1). Теперь уже существуют 
три возможности реализации общего процесса 
обслуживания. Первым может закончиться об-
служивание первого объекта на втором рабочем 
месте, и общий процесс перейдет в состояние 
2; либо первым будет обслужен второй объект 
на первом рабочем месте (переход в состояние 
3), либо закончится отведенное время (переход 
в состояние 1*).

Состояние 2 характеризуется обслужива-
нием первого объекта на третьем рабочем ме-
сте, продолжением обслуживания второго объ-
екта на первом рабочем месте и остаточным от-
веденным временем. При этом второе рабочее 
место будет простаивать. Состояние 3 характе-

ризуется продолжением обслуживания первого 
объекта на втором рабочем месте, обслужива-
нием третьего объекта на первом рабочем месте 
и остаточным отведенным временем. При этом 
второй объект находится в накопителе перед 
вторым рабочим местом, ожидая обслужива-
ния. В состояние 4 СМО перейдет по оконча-
нии обслуживания первого объекта на третьем 
рабочем месте и поскольку второй объект об-
служивается на первом рабочем месте, второе 
и третье рабочие места простаивают. Таким об-
разом, уже с состояния 2 наблюдаются простои 
рабочих мест; в состоянии 3 начинается запол-
нение накопителей.

Правая и левая ветви схемы (см. рис. 1) 
представлены на рисунках 2 и 3 соответственно.
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Рис. 2. Схема процесса функционирования в отведенном времени трехфазной системы  
с непрерывной загрузкой (левая ветвь)
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Для трехфазной системы обслуживания 
были исследованы показатели, связанные с бло-
кированием системы и простоями рабочих 
мест. Состояние блокирования i-го рабочего 
места характеризуется окончанием обслужива-
ния объекта на этом рабочем месте, заполнен-
ным накопителем перед (i+1)-м рабочим ме-
стом и продолжением обслуживания объекта на 
(i+1)-м рабочем месте.

Для получения показателей системы необ-
ходимо знание безусловных длительностей пре-
бывания в состояниях и вероятностей перехода 
системы из начального в любое возможное со-
стояние. Для произвольного состояния k эти по-
казатели обозначаются соответственно bk и s0.k.

Вероятность s1 того, что хотя бы одно рабо-
чее место будет блокировано по крайней мере 
один раз в течение отведенного времени:

1 0.24 0.25 0.26 0.27 0.32 0.39 0.42 ...s s s s s s s s= + + + + + + + ,

где sk.r – вероятность перехода из состояния k  
в состояние r.

Для состояния, например, 32 вероятность 
перехода s0.32 рассчитывается по соотношению: 

0.32 0.1 1.3 3.7 7.32s s s s s= ⋅ ⋅ ⋅ .
Длительность состояния 32 вычислится 

следующим образом:

1.32 32.36 32.36 32.32* 32.32*b s v s v= ⋅ + ⋅ .
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Рис. 3. Схема процесса функционирования в отведенном времени трехфазной системы  
с непрерывной загрузкой (правая ветвь)
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Аналогичным образом рассчитываются 
средние длительности блокировок 1.kb  рабо-
чих мест системы, находящихся в состояниях  
k = 24, 25, 26, 27, 39, 41,…, . В результате сред-
няя длительность 1b  первой блокировки по 
крайней мере одного рабочего места в течение 
отведенного времени:

1 0.24 1.24 0.25 1.25 0.26 1.26

0.27 1.27 0.32 1.32 0.39 1.39 0.42 1.42 ...,

n n n

n n n n

b s b s b s b

s b s b s b s b

= ⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ +

где 0. 0.
n

k ks s s= , 0.k
k

s s=∑ , k =24, 25, 26, 27, 32, 
39, 42,… .

Вероятность s2 второй по счету бло-
кировки в течение отведенного времени: 

2 0.41 0.43 ...s s s= + +  .
Средняя длительность 2b  второй по счету 

блокировки в течение отведенного времени:

2 0.41 2.41 0.43 2.43 ...n nb s b s b= ⋅ + ⋅ + ,

где 0. 0.
n

k ks s s= , 0.k
k

s s=∑ , k = 41, 43,… .

Рассмотрим три трехфазных системы об-
служивания, работающих в течение времени  
tO = 10 ед.вр. (единиц времени). Распределе-
ния времени обслуживания на рабочих местах 
каждой СМО примем подчиняющимися зако-
ну Вейбулла ( ) ( )1 expF t tα= − −λ ⋅ , параметры 
которого подобраны так, чтобы распределение 
времени обслуживания любой СМО отличалось 
по форме от распределения времени обслужи-
вания в других СМО, изменяясь при этом на ин-
тервале [0; 10]. Сравним показатели, связанные 
с блокированием и простоем рабочих мест.

Из таблицы следует, что чем больше ко-
эффициент вариации, тем больше вероятность 
и длительность блокировки, несмотря на то, 
что средняя длительность обслуживания много 
выше при α = 5 нежели, чем при α = 1,05. Таким 
образом, следует снижать разброс времени об-
служивания относительно его среднего.

В таблице 2 представлены вероятности  
и длительности простоев рабочих мест. Напри-
мер, простой второго рабочего места наблю-
дается, когда первый объект обслуживается на 
третьем рабочем месте, а обслуживание второго 

Таблица 1 – Вероятности и длительности блокировок

№ СМО 1 2 3

Параметры 
блокировок

( ) ( )1,051 exp 2,303F t t= − −

0,45, 0,94t = ν =

( ) ( )21 exp 0,46F t t= − −

1,31, 0,52t = ν =

( ) ( )3 51 exp 3,68F t е t−= − −

2,83, 0,23t = ν =
s1 0,204 0,068 0,002

1b 0,60 0,49 4·10–5

s2 0,069 0,014 1·10–6

2b 0,32 0,57 0,50

Таблица 2 – Вероятности и длительности простоев рабочих мест (РМ)

№ СМО 1 2 3

Характеристики 
распределений

( ) ( )1,051 exp 2,303F t t= − −

0,45, 0,94t = ν =

( ) ( )21 exp 0,46F t t= − −

1,31, 0,52t = ν =

( ) ( )3 51 exp 3,68F t е t−= − −

2,83, 0,23t = ν =
Параметры 
простоев вероятность длительность вероятность длительность вероятность длительность

РМ 2, первый 
простой 0,585 0,24 0,590 0,82 0,590 1,72

РМ 2, второй 
простой 0,339 0,44 0,339 0,59 0,337 0,38

РМ 3, первый 
простой 0,582 0,32 0,580 0,55 0,636 0,57

РМ 3, второй 
простой 0,353 0,37 0,356 0,58 0,381 0,50
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объекта на первом рабочем место еще не завер-
шилось.

Сравним СМО, времена обслуживания ко-
торых близки к экспоненциальному распреде-
лению (α = 1,05) с различным средним време-
нем обслуживания.

Вероятность первой блокировки уменьша-
ется по мере роста среднего времени обслужива-
ния, однако длительность ее увеличивается. Ве-
роятность второй блокировки мала и при малом 
среднем времени обслуживания, и при большом.

Рассмотрим случай первого простоя второ-
го рабочего места. Согласно схеме и расчетным 
соотношениям при одинаковой длительности 
обслуживания на рабочих местах, вероятности 
состояний 2 и 3 одинаковы, если время обслу-
живания Т существенно меньше отведенного 
времени tО. Таким образом, вероятность пере-
хода в состояние 2 s0.2 = 0,5. По правой ветви 
простой второго рабочего места наблюдается  
в состоянии 29 и s0.2 > 0,5. Однако в случае 

4t >  существенна вероятность окончания от-
веденного времени, поэтому, например, с веро-
ятностью 0,776 (1 – 0,224) может закончиться 
обслуживание первого объекта на втором рабо-
чем месте или завершиться отведенное время. 
При этом средняя длительность блокировки 

существенно возрастает. Таким образом, метод 
позволяет детально рассмотреть функциониро-
вание системы обслуживания.

Выводы
Метод позволяет исследовать нестацио-

нарное поведение многофазной системы массо-
вого обслуживания с непрерывной загрузкой на 
первом рабочем месте и промежуточными на-
копителями.

Для трех трехфазных систем, отличаю-
щихся распределением времени обслужива-
ния, были исследованы показатели, связанные 
с блокированием системы и простоями рабочих 
мест. Получено, что чем больше коэффициент 
вариации времени обслуживания, тем больше 
вероятность и длительность блокировки, при-
том что время обслуживания в каждой систе-
ме изменялось на одном и том же интервале от  
0 до 10 ед. вр. Из результатов расчетов следует 
необходимость уменьшения рассеяния времени 
обслуживания относительно его среднего. Ве-
роятность первого и второго простоя второго 
по счету рабочего места на указанном интер-
вале времени не зависит от закона распределе-
ния времени обслуживания, составляя 0,59 и  
0,339 соответственно. 

Таблица 3 – Вероятности и длительности блокировок

№ СМО 1 2 3 4 5
Параметры 
блокировок

λ = 2,303
0,45t =

λ = 1
0,99t =

λ = 0,5
1,92t =

λ = 0,2
4,59t =

λ = 0,1
8,88t =

s1 0,204 0,203 0,195 0,053 0,007

1b 0,60 0,91 1,41 1,37 1,19

s2 0,069 0,068 0,054 0,008 0,001

2b 0,32 0,69 1,21 1,58 1,55

Таблица 4 – Вероятности и длительности простоев рабочих мест (РМ)

Характеристики 
распределений

λ = 2,303
0,45t =

λ = 1
0,99t =

λ = 0,5
1,92t =

λ = 0,2
4,59t =

λ = 0,1
8,88t =

Параметры  
простоев ве
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РМ 2, первый 
простой 0,585 0,24 0,584 0,51 0,582 0,97 0,438 1,63 0,224 1,60

РМ 2, второй 
простой 0,339 0,44 0,334 0,94 0,326 1,63 0,185 10-6 0,056 10–8

РМ 3, первый 
простой 0,582 0,32 0,582 0,76 0,563 1,32 0,300 1,42 0,090 1,20

РМ 3, второй 
простой 0,353 0,37 0,453 0,85 0,318 1,58 0,105 2,84 0,022 2,57
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Проведено сравнение систем, время обслу-
живания которых близко к экспоненциально-
му распределению. Получено, что вероятность 
первой блокировки уменьшается с 0,204 до 
0,007 по мере роста среднего времени обслу-
живания с 0,45 ед. вр. до 8,88 ед. вр.; однако 
длительность ее увеличивается с 0,6 ед. вр. до  
1,19 ед. вр. Вероятность второй блокировки 
мала и при малом среднем времени обслужива-
ния, и при большом, изменяясь в пределах от 
0,001 до 0,069. 

Длительности простоев не подчиняют-
ся какой-либо закономерности, что связано  
с окончанием отведенного времени, т.е. рас-
смотрением процесса обслуживания как не-
стационарного.

Возможно исследование системы обслужи-
вания без учета времени tО. Метод может при-
меняться и для исследования более сложных 
систем. Так, при произвольно распределенном 
времени поступления заявки это время добав-
ляется в исходное состояние. Время функцио-
нирования системы может быть случайным, что 
более точно моделирует ее работу. Последний 
случай в литературе не встречался.
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четырехСтоечный ПодъеМник БаЛконноГо тиПа  
как Важнейшая чаСть техноЛоГичеСкоГо оБорудоВания  

дЛя реМонта транСПортных СредСтВ

о. н. костюченкова, М. В. кожухова

Качественное и своевременное выполнение технического обслуживания автотранспортного средства 
позволяет восстановить работоспособность и поддерживать его техническое состояние на необходимом 
уровне. Поэтому развитие системы технического обслуживания привело к необходимости введения про-
грессивных форм и методов организации, технологии обслуживания и ремонта автомобилей, созданию со-
временного оборудования и специального инструмента. На станциях технического обслуживания в качестве 
основного оборудования при организации различных рабочих постов основных производственных участков 
все большее применение находят автомобильные подъемники. Они позволяют оптимально организовать 
технологический процесс обслуживания и ремонта автомобилей, что является одним из основных их пре-
имуществ, по сравнению с другим технологическим оборудованием. Подъемник балконного типа относит-
ся к подъемникам для подъема автомобилей и удерживания их в поднятом положении, которые использу-
ются во время ремонта и технического обслуживания легковых автомобилей и автобусов малого класса. 
Конструкция такого подъемника позволяет облегчить доступ к транспортному средству и одновременно 
выполнять ремонтные работы на трех уровнях. Благодаря установке траверсы дополнительного подъема 
автомобиля для вывешивания одной из осей, между поверхностями качения подъемника достигается лег-
кий доступ к транспортному средству. Спроектированный четырехстоечный подъемник балконного типа 
позволяет достичь повышения эффективности ремонтных работ, проводимых на станциях технического об-
служивания, а дальнейшее усовершенствование конструкции позволит вывести технологии ремонта транс-
портных средств на новый уровень.

Ключевые слова: автомобиль, техническое обслуживание, четырехстоечный подъемник, гидросистема, 
траверса.

Развитие системы технического обслужи-
вания (ТО) привело к необходимости введения 
прогрессивных методов и форм организации, 
технологии ремонта и обслуживания автомо-
билей, созданию современного оборудования  
и специального инструмента.

При проведении технического обслужи-
вания и текущего ремонта (ТР) используется 
осмотровое и подъемно-транспортное обору-
дование. Это обусловлено тем, что при выпол-
нении, например, всего объема работ по ТО-1  
и ТО-2 сбоку выполняется 10–20 % работ, сни-
зу – 40–45 %, сверху 40–45 % работ [1]. Исполь-
зование этого оборудования обеспечивает по-

вышение производительности труда, а также 
качественное выполнение работ.

На станциях технического обслуживания 
в качестве основного оборудования при орга-
низации различных рабочих постов основных 
производственных участков все большее при-
менение находят автомобильные подъемники. 
Они используются при техническом обслужи-
вании и текущем ремонте автомобиля для подъ-
ема автомобиля над уровнем пола на требуемую 
для удобства обслуживания высоту [2].

Подъемники по сравнению с канавами лю-
бых типов имеют то преимущество, что работы 
снизу автомобиля производятся с уровня пола 
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помещения при нормальных гигиенических 
условиях и хорошем доступе к нижним частям 
автомобиля. Кроме того, подъемники облада-
ют универсальностью (в пределах своей грузо-
подъемности) и занимают относительно мень-
шую по сравнению с канавами площадь [3]. Бо-
лее 80 % заездов транспортных средств на СТО 
связано с вывешиванием автомобилей [2].

Во всем мире в настоящее время выпуска-
ется большое количество подъемников различ-
ного назначения и разнообразных конструкций. 

Для проведения регулировочных работ, вы-
вешивания небольших грузовых автомобилей, 
автомобилей с нестандартной развесовкой, про-
ведения осмотровых работ каждое СТО и АТП 
вынуждены иметь четырехстоечный платфор-
менный подъемник. Регулировочные работы, 
по наблюдениям, составляют 1–10 % от объема 
ТО и ТР, которые требуют применения именно 
таких подъемников [4].

Получили распространение в применении 
четырехстоечные подъемники с поднимающи-
мися вместе с подъемной платформой рабочи-
ми площадками (рис. 1). На рисунке 2 представ-
лен один из примеров оборудования тупиковых 
рабочих постов подъемником с рабочими пло-
щадками на два места [5].

Принципиальное отличие подъемников 
балконного типа от четырехстоечных подъем-
ников заключается в том, что вместе с колейной 
рамой поднимается рабочая площадка (балкон), 
позволяющая одновременно производить рабо-
ты на 3 уровнях: под автомобилем и на балконе 
подъемника сбоку и сверху автомобиля [6, 7].

Подъемник балконного типа относится 
к автосервисному оборудованию. А точнее,  
к подъемникам для подъема автомобилей и 
удерживания их в поднятом положении, кото-

рые используются на станциях технического 
обслуживания и в гаражных мастерских во вре-
мя ремонта и технического обслуживания лег-
ковых автомобилей и автобусов малого клас-
са (рис. 3). По принятой классификации это 
стационарный, напольный, четырехстоечный, 
электрогидравлический, с тросовой передачей, 
платформенный с ровными направляющими ав-
томобильный подъемник.

Прототипом данной конструкции подъем-
ника является «Устройство для обслуживания 
транспортного средства» [8–11].

Облегчить доступ к транспортному сред-
ству на четырехстоечном подъемнике балконно-
го типа позволяет установка траверсы для выве-
шивания одной из осей автомобиля [10, 12–15].

Подъемник содержит четыре вертикально 
установленные колонны, которые жестко зафик-
сированы к полу, две параллельные поперечины, 
на которых опираются две поверхности качения. 
На колонне управления смонтирован гидравли-
ческий силовой агрегат, который включает в себя 
электродвигатель, шестеренный гидравлический 
насос, бак для рабочей жидкости, клапан макси-
мального давления, гибкий шланг подачи и слива 
жидкости в гидросистему. Движение поперечин 
осуществляется при помощи тросов. Каждая ко-
лонна включает в себя стальной трос, предохра-
нительную пластину с отверстиями, находящи-
мися на одинаковом расстоянии один от другого, 
с которыми взаимодействуют соответствующие 
запоры, а также направляющую вертикального 
перемещения поперечин. В верхней части каж-
дой колонны установлены наконечник предо-
хранительной пластины и наконечник стального 
троса, которые закреплены с помощью резьбо-
вого стержня (фиксатора). Поверхности качения 
выполнены воедино с платформами балконных 

Рис. 1. Подъемник четырехстоечный  
балконного типа

Рис. 2. Стоечный подъемник с рабочими 
площадками на два места



615

площадок, которые оснащены боковыми ограж-
дениями. В месте заезда автомобиля на подъем-
ник закреплены заездные трапы к поверхностям 
качения, а в передних частях этих поверхностей 
помещены упоры, с возможностью их переме-
щения. К двум передним колоннам закреплена 
передняя неподвижная балконная площадка, ко-
торая оборудована лестницей. 

Между поверхностями качения установ-
лена траверса подъемника, которая имеет воз-
можность передвижения по направляющим 
внутренних сторон с помощью роликовых опор 
(рис. 4) [9].

Траверса содержит основание и подвижную 
грузовую площадку, которые связаны между со-
бой шарнирно парой перекрещивающихся нож-
ничных стоек и раздвижным приводом в виде 
силового гидроцилиндра. Три конца перекрещи-
вающихся стоек шарнирно закреплены на осно-
вании и подвижной площадке. Один конец стой-
ки посредством опоры качения размещен с воз-
можностью перемещения в направляющей крон-
штейна, размещенного на подвижной площадке. 
Грузовая площадка оборудована раздвижными 
опорными лапами, позволяющими регулировать 
расстояние между точками подхвата автомобиля.

1–4 – колонны; 5, 6 – поперечины; 7, 8 – поверхности качения; 9 – гидравлический силовой агрегат; 
10 – стальной трос; 11 – предохранительная пластина; 12 – направляющая вертикального перемещения 

поперечин; 13, 14 – платформа балконной площадки; 15 – боковое ограждение; 16 – заездной трап;  
17 – упор; 18 – передняя неподвижная балконная площадка; 19 – лестница; 20 – траверса

Рис. 3. Конструкция четырехстоечного подъемника балконного типа
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Работа подъемника балконного типа осу-
ществляется следующим образом. Поднимае-
мый автомобиль устанавливается на поверхно-
сти качения подъемника балконного типа путем 
заезда своим ходом по трапам до соприкоснове-
ния передних колес с перемещающимися упо-
роми, которые обеспечивают заданное фикси-
рованное положение автомобиля. 

При нажатии кнопки «Вкл» на пульте управ-
ления запускается двигатель, приводящий в дей-
ствие гидравлический силовой агрегат. Начина-
ется подача рабочей жидкости насосом в гидро-
цилиндр, где создается давление, необходимое 
для работы тросовой системы, которая обеспечи-
вает подъем поперечин подъемника параллельно 
друг другу, вертикально между двумя стойками. 
Нажав кнопку «Вверх» начинается плавный 
подъем поперечин при помощи запоров, форма 
которых позволяет выходить из одного проема и 
устанавливаться в следующем верхнем проеме 
предохранительной пластины колонн. Подъем 

поперечин осуществляется вместе с поверхно-
стями качения, автомобилем на них, и платфор-
мами балконных площадок, с рабочими на них. 
Въездные трапы, навешанные на поверхности 
качения, принимают вертикальную позицию при 
подъеме, блокируя колеса автомобиля с задней 
стороны. Нажав кнопку «Останов», при дости-
жении необходимой высоты подъема, поверхно-
сти качения начинают двигаться вниз. Движение 
будет остановлено автоматически как только 
запоры войдут в ближайшие отверстия предо-
хранительных пластин. Срабатывает блокиро-
вочная система, благодаря которой поднятый 
автомобиль удерживается не тросовой системой 
подъемника, а запорами поперечин в отверсти-
ях предохранительных пластин. Блокировочная 
система предотвращает несвоевременный спуск 
поперечин, а также срыв автомобиля и обеспечи-
вает безопасность проведения работ.

При необходимости с помощью гидравли-
ческого силового агрегата приводится в дей-

21 – роликовая опора; 22 – основание траверсы; 23 – подвижная грузовая площадка;  
24, 25 – ножничная стойка; 26 – силовой гидроцилиндр; 27–30 – концы ножничных стоек;  

31 – опора качения; 32 – кронштейн, 33 – раздвижная опорная лапа

Рис. 4. Устройство траверсы подъемника балконного типа
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ствие траверса дополнительного подъема, ко-
торая установлена между поверхностями каче-
ния. Траверсу передвигают по направляющим 
поверхностей качения с помощью роликовых 
опор, установленных на основании траверсы 
под переднюю или заднюю ось автомобиля. 
Опорные лапы, расположенные на площадке, 
раздвигаются для попадания к точкам подхвата 
на автомобиле. Нажатием кнопки «Поднять» на 
пульте управления включается подача рабочей 
жидкости через шланг гидравлического сило-
вого агрегата, жидкость поступает в гидроци-
линдр, который приводит в действие шарнирно 
связанные ножничные стойки траверсы. Верх-
ний конец одной из стоек перемещается по на-
правляющей кронштейна, тем самым приводя 
в движение подвижную грузовую площадку. 
Приподняв автомобиль до необходимого уров-
ня нажимают кнопку «Выкл.трав.» на пульте 
управления, тем самым прекращая подачу рабо-
чей жидкости в гидроцилиндр. Движение нож-
ничных стоек прекращается, срабатывает пре-
дохранительное устройство самопроизвольного 
опускания. Для опускания грузовой площадки 
в исходное положение над основанием нажима-
ют кнопку «Опустить» на пульте управления, 
в гидроцилиндр поступит рабочая жидкость 
и произойдет обратное движение ножничных 
стоек. Траверса примет первоначальное поло-
жение и сможет снова передвигаться по напр-
вляющим между поверхностями качения.

При необходимости спуска автомобиля 
с подъемника балконного типа необходимо на-
жать на кнопку «Вверх», произойдет выход за-
поров из проемов предохранительных пластин 
колонн и открыть выпускной клапан гидрав-
лического силового агрегата. Обеспечив до-
статочный зазор для высвобождения запоров  
(10–15 мм), необходимо нажать на кнопку 
«Вниз» пульта управления и удерживать ее до 
полного опускания поперечин подъемника. Ра-
бочая жидкость вытекает из гидроцилиндров под 
действием веса автомобиля в бак, поверхности 
качения с автомобилем опускаются в исходное 
положение. В нижнем положении автомобиль, 
прошедший обслуживание, выезжает с поверх-
ностей качения «задним ходом» по въездным 
трапам, которые приняли свое первоначальное 
положение при соприкосновении с полом.

Выводы
В процессе конструирования подъемника 

балконного типа были выявлены его преиму-
щества:

•	 небольшое энергопотребление, большая 
грузоподъемность;

•	 возможность использования для работ 
по проверке и регулировке развал-схождения, 
благодаря горизонтальной платформе;

•	 высокая производительность работ, по 
сравнению с осмотровыми канавами и подъем-
никами без балконов;

•	 повышение эффективности ремонтных 
работ при помощи установленной траверсы, ко-
торая облегчает доступ к нужной части автомо-
биля при его техническом обслуживании.

Дальнейшее усовершенствование кон-
струкции подъемника балконного типа позво-
лит вывести технологии ремонта транспортных 
средств на новые уровни.

Список литературы
1. Туревский И. С. Техническое обслужи-

вание и текущий ремонт автомобилей : учеб. 
пособие. М. : ИНФРА-М, 2007. 432 с.

2. Техническая эксплуатация автомоби-
лей : учебник / Е. С. Кузнецов [и др.]. М. : На-
ука, 2004. 535 с.

3. Крамаренко Г. В. Техническое обслужи-
вание автомобилей. М. : Транспорт, 1968. 400 с.

4. Гусев Г. А., Абрамкин В. А. Оптимиза-
ция использования платформенного четырех-
стоечного автомобильного подъемника // Во-
ронежский государственный лесотехнический 
университет им. Г. Ф. Морозова. 2015. Т. 3.  
№ 4-1. С. 180–184.

5. Афанасьев Л. Л., Колясинский Б. С., 
Маслов А. А. Гаражи и станции технического 
обслуживания автомобилей: альбом чертежей. 
М. : Транспорт, 1969. 192 с.

6. Сарбаев В. И., Селиванов С. С., Коно-
плев В. Н. Механизация производственных про-
цессов технического обслуживания и ремонта 
автомобилей : учеб. пособие. М. : МГИУ, 2003. 
284 с.

7. Пат. СССР №1136987, B66F7/02. Устрой-
ство для обслуживания транспортного средства ; 
опубл. 30.01.1985.

8. Lee J.H., Cho J.U. Convergence Technique 
Study through CAE due to the Shape of Lift for 
Car // Journal of the Korean Convergence Society. 
2015. Vol. 6. № 5. РР. 49–54.

9. Son I. S., Kim C. H., Bae S. H., Lee J. Y. 
Rescue Lift Development Using Structural Analysis 
// Journal of the Korean Society of Manufacturing 
Process Engineers. 2015. Vol. 14. № 1. РР. 111–116.

10. Cho J. U., Han M. S. Structural Durability 
Analysis Related to Shape and Direction of Bicycle 



618

АПК России. 2016. Том 23. № 3

Frames // Journal of the Korean Society of Man-
ufacturing Technology Engineers. 2013. Vol. 6.  
№ 22. РР. 969–975.

11. Kang S. S., Lee J. H. Evaluation of Fa-
tigue Life and Structural Analysis for Dish-Type 
and Spoke-Type Automobile Wheels // Journal of 
the Korean Society of Mechanical Engineers. 2011. 
Vol. 35. № 10. РР. 1315–1321.

12. Фастовцев Г. Ф. Современный автосер-
вис. М. : Знание, 1980.

13. Шахнес М. М. Оборудование для ре-
монта автомобилей : справочник. М. : Транс-
порт, 1978.

14. Технологическое оборудование для тех-
нического обслуживания и ремонта легковых 
автомобилей : справочник. М. : Транспорт, 1988.

15. Курсовое проектирование деталей ма-
шин : учеб. пособ. для техникумов / С. А. Чер-
навский [и др.]. М. : Машиностроение, 1979. 
351 с.

костюченкова оксана николаевна, канд. техн. наук, старший преподаватель кафедры 
«Транспортная техника и технологии», АО «Казахский агротехнический университет им. С. Сей-
фуллина».

E-mail:oxy_uno@mail.ru.

кожухова Мария Владимировна, магистрант 2 курса, кафедра «Транспортная техника и тех-
нологии», АО «Казахский агротехнический университет им. С. Сейфуллина».

E-mail: kozhuhova.mariya@mail.ru.

*   *   *



619

УДК 621.43.001.42

реЗуЛьтаты диаГноСтироВания циЛиндроПоршнеВой ГруППы 
СПоСоБоМ оценки динаМичеСкой коМПреССии

о. н. Ларин, С. С. куков, а. В. Гриценко, к. В. Глемба

По соотношению числа отказов двигателей внутреннего сгорания цилиндропоршневая группа зани-
мает второе место (20 %) после топливной аппаратуры (45 %). Герметичность камер сгорания является од-
ним из важнейших ресурсных параметров технического состояния двигателя. На сегодняшний день в связи  
с усложнением конструкции двигателей все более актуальным становится применение и разработка новых 
методов диагностирования ЦПГ. Например, ЦПГ автомобиля с автоматической коробкой передач невозмож-
но продиагностировать с помощью К-69М по утечке воздуха через неплотности. В настоящее время заво-
ды-производители диагностических средств рекомендуют осуществлять контроль герметичности ЦПГ ме-
тодом динамической компрессии. Однако предлагаемые ими средства диагностирования не обеспечивают 
заданную скорость развертки осциллограммы динамического давления, отображая ложную информацию. 
Для возможности проведения достоверных экспериментальных исследований необходимо выбрать датчик 
давления, блок питания и регистрирующую аппаратуру. Выбор датчика давления марки WIKA OT-01 обо-
сновывается тем, что он полностью соответствовал необходимым для проведения эксперимента характери-
стикам и точностью. В качестве регистрирующего средства предлагается использовать USB-осциллограф 
Постоловского с программой «UsbOscilloscope». При проведении эксперимента площадь суммарного из-
носа изменяется от 0,5 мм2 до 1,6 мм2. Обороты прокрутки коленчатого вала составляли от 100 до 300 мин–1 
с шагом 50 мин–1. Выбор шага связан с погрешностью измерений, применяемых при диагностировании 
средств. Результаты эксперимента представлены при температуре охлаждающей жидкости 20 °С и 90 °С. В 
результате хронометрирования операций процесса диагностирования общее время диагностирования ЦПГ 
двигателя безразборным методом для одного автомобиля ГАЗ составляет 36,3 чел.-мин. Срок окупаемости 
приборного средства 0,2 лет. Экономический эффект от внедрения одного диагностического средства со-
ставил 40 508 руб. на один пост в год.

Ключевые слова: двигатель, цилиндропоршневая группа, диагностирование, износ, частота вращения, 
давление, фаза, осциллограмма давления, режимы, параметры.

По соотношению числа отказов двигате-
лей внутреннего сгорания (ДВС) цилиндро-
поршневая группа (ЦПГ) занимает второе ме-
сто (20 %) после топливной аппаратуры (45 %) 
[1, 2]. Герметичность камер сгорания является 
одним из важнейших ресурсных параметров 
технического состояния двигателя [3, 4]. Ци-
линдропоршневая группа двигателя работает 
в наиболее тяжелых условиях: газовая среда, 
высокая температура, большие циклические 
нагрузки. При этом происходит интенсивный 
износ поршневых колец и поверхности тела 
цилиндра. Вследствие износа падает компрес-
сия в цилиндрах, двигатель теряет мощность, 

хуже запускается, увеличивается расход масла 
и топливных материалов, ухудшаются эколо-
гические параметры.

На сегодняшний день в связи с усложне-
нием конструкции двигателей все более акту-
альным становится применение и разработка 
новых методов диагностирования ЦПГ.

В настоящее время руководством по тех-
ническому обслуживанию двигателей легко-
вых автомобилей, ЦПГ рекомендуют диагно-
стировать, применяя ряд средств [5–9]. Точ-
ность и достоверность оценки технического 
состояния ЦПГ указанными приборами очень 
низкие.
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цель работы: повышение эффективности 
диагностирования ЦПГ двигателей внутрен-
него сгорания способом оценки динамической 
компрессии.

теоретические исследования.  
Выбор диагностических параметров
Износ ЦПГ значительно влияет на макси-

мальное давление конца сжатия и на положение 
коленчатого вала двигателя, при котором до-
стигается максимальное давление (фазу мак-
симального давления). Значительная величина 
изменения значений предполагает их использо-
вание в качестве диагностических параметров.

На величину давления конца сжатия и фазу 
будут влиять в режиме прокрутки вала двигателя 
стартером: 1) обороты коленчатого вала двигателя; 
2) температура охлаждающей жидкости. Диагно-
стические параметры должны иметь максималь-
ную чувствительность к изменению структурных 
параметров, описывающих техническое состояние 
ЦПГ и иметь однозначную связь с ними. Для выбо-
ра диагностических параметров определим вели-
чину коэффициента чувствительности для давле-
ния конца сжатия и фазы максимального давления 
для различных режимов прокрутки.

Коэффициент чувствительности диагно-
стического параметра определяется зависи-
мостью:

ПK S= ∆ ∆ ,                          (1)

где ΔП – изменение диагностического параметра;
ΔS – изменение структурного параметра.

Адиабатный процесс будет подчиняться 
уравнению состояния идеального газа Менде-
леева-Клапейрона [10–15]:

PV RT= µ ,                          (2)

где Р – давление, Па;
V – объем, мм3;
µ – молярная масса вещества;
R – газовая постоянная, Дж/кг;
Т – температура, К.
Вычислим изменение давления в зависи-

мости от изменения объема надпоршневого 
пространства:

1
2 1

2

·
k

VР P
V
 
 
 

= ,                        (3)

где Р1 – давление в начале такта сжатия, Па;
V1 – объем надпоршневого пространства  

в начальный момент сжатия, мм3;

V2 – объем надпоршневого пространства  
в каждый последующий момент сжатия (через  
2 градуса поворота коленчатого вала), мм3;

k – показатель адиабаты для воздуха ра-
вен 1,4.

При передаче тепла стенкам цилиндра изме-
нится и значения давления воздуха в цилиндре. 
Значения давления воздуха в цилиндре вычисля-
ется по следующему уравнению [11, 14, 15]:

2 3
3

2

·P TP
T

= ,                           (4)

где Р3 – давление в цилиндре с учетом передачи 
тепла стенкам цилиндра, Па;

Т2 – температуры в камере сгорания без уче-
та теплообмена, К;

Т3 – температура воздуха в цилиндре при 
передаче тепла стенкам цилиндра, К.

Примем, что в результате утечки происхо-
дит адиабатное расширение воздуха в цилиндре 
на величину ΔV, тогда давление в результате 
расширения воздуха определим по уравнению:

2
4 3

2

k
VР Р

V V
 

=  + ∆ 
,                    (5)

где ΔV – объем воздуха, просочившегося через 
зазоры ЦПГ, при повороте коленчатого вала на 
2 градуса, мм3.

Методика исследований
Для возможности проведения эксперимен-

тальных исследований необходимо выбрать 
датчик давления, блок питания и регистриру-
ющую аппаратуру. Выбор датчика давления 
марки WIKA OT-01 обосновывается тем, что 
он полностью соответствует необходимым для 
проведения эксперимента характеристикам  
и точностью [6, 7].

Характеристики датчика: диапазон давления: 
от 0 до 16 бар; давление перегрузки: в 1,5 раза; 
точность: ±0,25 %; ±0,5 %; температура смещения 
нуля: 0,03 %; диапазон термокомпенсации: 0–50 °С; 
температура эксплуатации: от –30 до 120 °С; источ-
ник питания: 15–30 В постоянного тока; входной 
сигнал 4–20 мА; подключение двухпроводное.

Датчик давления необходимо питать бло-
ком питания 20 В. Для этого специально был 
разработан источник питания. Схема блока 
питания включает в себя трансформатор 36 В, 
конденсатор, сопротивление 140 Ом и стабили-
трон модели Д816А.

В качестве регистрирующего средства ис-
пользовался USB-осциллограф Постоловского 
с программой «UsbOscilloscope» [5].
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результаты экспериментальных 
исследований

Вычислим коэффициент чувствительно-
сти максимального давления для двух значений 
площади суммарного износа: 0,5 мм2 и 1,6 мм2. 
Проведем измерение величины изменения дав-
ления при оборотах прокрутки вала от 100 до 
300 мин–1 с шагом 50 мин–1. Выбор шага связан 
с погрешностью измерений, применяемых при 
диагностировании диагностических приборов. 
Результаты измерения величины давления для 
поршневых колец в холодном двигателе, име-
ющем температуру охлаждающей жидкости  
20 °С представлены в таблице 1, а при темпера-
туре охлаждающей жидкости 90 °С – представ-
лены в таблице 2.

Рис. 1. Датчик давления, вкрученный в свечное 
отверстие цилиндра двигателя ЗМЗ-4062
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на различных режимах прокрутки стартером  
и температуре ДВС

Таблица 1 – Результаты измерения величины  
давления для поршневых колец в холодном  
двигателе, имеющем температуру 
охлаждающей жидкости 20 °С

n, мин–1 S = 0,5 мм2 S = 1,6 мм2

100 11,55 6,25
150 13,15 8,31
200 14,09 9,77
250 14,7 10,84
300 15,14 11,67

Таблица 2 – Результаты измерения величины  
давления для поршневых колец в холодном  
двигателе, имеющем температуру 
охлаждающей жидкости 90 °С

n, мин–1 S = 0,5 мм2 S = 1,6 мм2

100 11,83 6,35
150 13,38 8,41
200 14,28 9,88
250 14,87 10,95
300 15,28 11,76

Таблица 3

n, мин–1 S = 0,5 мм2 S = 1,6 мм2

100 12,39 7,75
150 13,79 9,64
200 14,61 10,94
250 15,14 11,89
300 15,52 12,61

Таблица 4

n, мин–1 S = 0,5 мм2 S = 1,6 мм2

100 12,7 7,9
150 14,04 9,78
200 14,82 11,08
250 15,32 12,01
300 15,67 12,72
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По полученным данным таблиц 1 и 2 стро-
им графики (рис. 2).

Далее экспериментально определили вели-
чину давления конца сжатия для аналогичных 
режимов при износе цилиндров. Результаты вы-
числений представлены в таблицах 3 и 4.

По данным таблиц 3 и 4 построена зависи-
мость (рис. 3).

Величина изменения структурного параме-
тра ΔS, вызвавшая изменение давления конца 
сжатия, составляет 1,1 мм2. Вычислим вели-
чину изменения давления ΔП и коэффициента 
чувствительности для различных режимов про-
крутки коленчатого вала двигателя стартером. 
Результаты представлены в таблицах 5 и 6.

По полученным данным таблиц 5 и 6 по-
строим графики зависимости коэффициента чув-
ствительности давления конца сжатия при износе 
поршневых колец и цилиндра S = 1,6 мм2 на раз-
личных оборотах ДВС и температуре (рис. 4 и 5).

Давление, безусловно, является одним из важ-
нейших параметров КПД работы ДВС, который сто-
ит учитывать, но, как оказалось, фаза более чувстви-
тельна к изменению технического состояния ЦПГ.

Определим, как будет смещаться фаза в за-
висимости от различных режимов диагности-
рования, и выберем, на каком угле прохождения 
поршня создается максимальное давление. Для 
получения более точных значений, шаг контро-
ля сократили до 25 мин–1.

Данные смещения фазы в градусах при раз-
личных температурах 20 °С и 90 °С и износе 
поршневых колец представлены в таблицах 7 и 8.

По данным таблиц 7 и 8 построим зависи-
мости смещения фазы в градусах при темпе-
ратуре 20 и 90 °С и различном износе поршне-
вых колец.

Величина изменения структурного параме-
тра ΔS, вызвавшая смещение фазы, составляет 
1,1 мм2. Вычислим величину смещения фазы ΔП 
и коэффициента чувствительности для различ-
ных режимов прокрутки вала двигателя старте-
ром. Результаты представлены в таблице 9.

По полученным данным таблицы 9 постро-
им графики зависимости значения коэффици-
ента чувствительности давления конца сжатия 
для различных режимов прокрутки вала двига-
теля стартером (рис. 7).

Таблица 5 – Коэффициент чувствительности  
для различных режимов прокрутки 
коленчатого вала двигателя стартером  
при износе поршневых колец S = 1,6 мм2

n, мин–1
Коэффициент 

чувствительности 
при 363 К

Коэффициент 
чувствительности 

при 293 К
100 4,9 4,8
150 4,5 4,4
200 4,0 3,9
250 3,5 3,5
300 3,2 3,1

Таблица 6 – Коэффициент чувствительности 
для различных режимов прокрутки 
коленчатого вала двигателя стартером  
при износе цилиндра S = 1,6 мм2

n, мин–1
Коэффициент 

чувствительности 
при 363 К

Коэффициент 
чувствительности 

при 293 К
100 4,3 4,2
150 3,8 3,7
200 3,4 3,3
250 3,0 2,9
300 2,6 2,6
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Выводы
В результате хронометрирования операций 

процесса диагностирования общее время диа-
гностирования ЦПГ двигателя безразборным 
методом для одного автомобиля ГАЗ составля-
ет 36,3 чел.-мин. Достоверная оценка техни-
ческого состояния ЦПГ указанным способом 
позволяет избежать дорогостоящего ремонта 
двигателя и свести до минимума простои ав-
томобиля при капитальном и текущем ремонте 
двигателя, повысить коэффициент технической 
готовности мобильных машин. За базовый при-
бор был взят пневмотестер, так как процесс 
диагностирования при помощи него имеет вы-
сокую достоверность и схожие затраты на об-
служивание с нашим методом диагностирова-
ния, но он обладает большей трудоемкостью. 
К тому же пневмотестер неприменим на авто-
мобилях с автоматической трансмиссией, в то 
время как их количество возросло и составляет 
до 50 % согласно данным «автостат» [16]. При-
веденные расчеты показали высокую экономи-
ческую эффективность разработанного способа 

Таблица 7 – Данные смещения фазы в градусах 
при температуре 20 °С и различном износе 
поршневых колец

n, мин–1 S = 0,5 мм2 S = 1,6 мм2

100 6,5 17
125 5 14
150 4,5 12
175 4 10,5
200 3,5 9,5
225 3 8,5
250 2,5 7,5
275 2,5 7
300 2 6,5

Таблица 8 – Данные смещения фазы в градусах 
при температуре 90 °С и различном износе 
поршневых колец

n, мин–1 Р = 0,5 мм2 Р = 1,6 мм2

100 6,5 17
125 5 14
150 4,5 12
175 3,5 10,5
200 3,5 9
225 3 8,5
250 2,5 7,5
275 2,5 7
300 2 6,5

Таблица 9 – Значения коэффициента 
чувствительности давления конца сжатия  
для различных режимов прокрутки  
вала двигателя стартером

n, мин–1
Коэффициент 

чувствительности 
при 293 К

Коэффициент 
чувствительности 

при 363 К
100 9,5 9,5
125 8,1 8,1
150 6,8 6,8
175 5,9 6,3
200 5,4 5,0
225 5,0 5,0
250 4,5 4,5
275 4,0 4,0
300 4,0 4,0
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диагностирования ЦПГ и рекомендаций по его 
использованию в практике диагностирования. 
Срок окупаемости прибора составляет 0,2 года. 
Экономический эффект от внедрения одного 
диагностического средства составил 40 508 руб. 
на один пост в год [16]. 
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ПоСЛедейСтВие коЛеСных дВижитеЛей трактороВ кЛаССа 3 
При ВыПоЛнении ПоЛеВых раБот

Г. а. окунев, н. а. кузнецов

При оценке эффективности машинно-тракторных агрегатов важную роль играет соответствие энерге-
тических средств экологическим требованиям при выполнении технологических операций. Многократный 
проход тяжелых машин переуплотняет не только пахотный слой, но и подпахотный горизонт, что затрудняет 
и ограничивает развитие корневой системы. Выполнение технологических операций может осуществляться 
различными техническими средствами, отличающимися между собой типом ходовой системы и массой. 
Возникает необходимость в выборе тракторов, обеспечивающих выполнение комплекса технологических 
операций с минимальным воздействием движителей на почву. Этот показатель характеризует экологиче-
ское соответствие тракторов при выполнении технологических операций. Основным направлением, позво-
ляющим выравнять сезонность полевых работ, является использование универсального комплекса машин. 
Колесные тракторы по отношению к гусеничным более универсальные. Применение колесных тракторов 
на полевых работах сдерживается из-за высокого удельного давления движителей на почву. Площадь пятна 
контакта колеса с почвой определяет удельное давление трактора на почву. Площадь пятна контакта колеса  
с почвой зависит от агрофона, диаметра и ширины колеса. На основании исследований были смоделирова-
ны зависимости удельного давления трактора ХТЗ-150К-09 на почву от различной ширины и диаметра ко-
лесных движителей с учетом различного давления воздуха в шинах. Установленные зависимости показали 
возможность использования трактора ХТЗ-150К-09 на шинах низкого давления 23,1R26, обеспечивающие 
удельное давлением на почву 50кПа при давлении воздуха в шинах 80 кПа.

Ключевые слова: трактор, масса, ширина, диаметр, колесо, давление, почва, работа, плотность, оценка.

В настоящее время при оценке эффективно-
сти машинно-тракторных агрегатов важную роль 
играет соответствие энергетических средств эко-
логическим требованиям при выполнении тех-
нологических операций [1, 2, 15–18].

В процессе выполнения технологических 
операций наблюдается уплотняющее воздей-
ствие движителей агрегатов на почву. В ре-
зультате разрушается ее структура, возрастает 
эрозионная деградация пахотного горизонта, 
образуется, так называемая, плужная подошва, 
ограничивающая процесс накопления и отдачи 
влаги подпахотного слоя. При этом нарушается 
микрофлора, например, в пахотном слое прак-

тически исчезли дождевые черви, способствую-
щие поддержанию структуры почвы и каналов 
в ней, необходимых для обеспечения режима 
питания корневой системы растении влагой  
и воздухом. Многократный проход тяжелых ма-
шин переуплотняет не только пахотный слой, 
но и подпахотный горизонт, что затрудняет  
и ограничивает развитие корневой системы.  
В результате возрастает удельное сопротивле-
ние почвы при обработке[3–5].

Исследования многих авторов показывают, 
что за последние 30 лет удельное сопротивле-
ние почвы возросло не менее чем на 25…30 %. 
А повторяющиеся воздействия движителей ма-
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шин обуславливают выраженную неравномер-
ность плотности пахотного слоя со всеми вы-
текающими негативными последствиями. 

Выполнение технологических операций мо-
жет осуществляться различными техническими 
средствами, отличающимися между собой ти-
пом ходовой системы и массой. В результате воз-
никает необходимость в выборе тракторов обе-
спечивающих выполнение комплекса технологи-
ческих операций с минимальным воздействием 
движителей на почву. Этот показатель характе-
ризует экологическое соответствие тракторов 
при выполнении технологических операций.

В процессе возделывания сельскохозяй-
ственных культур наблюдается выраженная се-
зонность производства, которая обуславливает 
неравномерную загрузку техники в течение года 
и, как следствие, увеличение затрат. Следует от-
метить, что основным направлением, позволяю-
щим выравнять сезонность полевых работ, явля-
ется поточно-цикловой метод, который основан 
на последовательном выполнении нескольких 
циклов полевых работ [6, 19, 20]. Вторым на-
правлением является использование универсаль-
ного комплекса машин, способных выполнять 
различные технологические операции в течение 
сезона полевых работ [7, 8, 21, 22, 23]. Исполь-
зование данного комплекса позволяет не только 
упорядочить загрузку механизаторов в течение 
года, но и уменьшить номенклатуру парка трак-
торов. Колесные тракторы по отношению к гу-
сеничным более универсальные, так как могут, 
кроме полевых работ, выполнять еще и транс-
портные работы. Однако применение колесных 
тракторов на полевых работах сдерживается 
из-за высокого удельного давления движителей 
на почву, особенно в весенний период полевых 
работ, когда почва легко поддается деформации.  
В результате для выполнения весеннего цикла 
полевых работ хозяйства вынуждены приоб-
ретать гусеничные тракторы как соответствую-
щие допустимому уровню воздействия на почву  
[9, 10, 11, 24, 25, 26, 27, 28].

Задачей совершенствования колесных 
тракторов является в приближении их техни-
ческих характеристик к допустимым экологи-
ческим требованиям при выполнении полевых 
работ прежде всего весеннего периода.

Удельное давление единичного колесного 
движителя трактора на почву можно предста-
вить следующей зависимостью, кПа:

max cosi i
k

xq q
L

 π
=  

 
,                     (1)

где qmaxi – максимальное удельное давление на 
почву, кПа;

x – переменная величина длины пятна кон-
такта колеса с почвой, находящаяся в диапазоне 
от –Lk/2 до Lk/2, м;

Lk – длина пятна контакта с почвой, м.
Рассмотрим процесс качения колесного 

движителя по деформируемому грунту, с уче-
том его нагружения (рис. 1).

Из представленного рисунка видно, что 
длину площади пятна контакта колеса с дефор-
мируемым грунтом можно представить в виде:
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где m – параметр (m = r0 – h – fш), отражающий 
деформацию шины и почвы, м.

Предположим равномерное распределе-
ние удельного давления по проекции площади 
пятна контакта колеса с почвой. Тогда с учетом 
вышеизложенного удельное давление на почву 
можно рассматривать как среднее и выразить 
следующим образом:
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где mк – масса колеса, кг;
g – ускорение свободного падения, м/с2;

G – нагрузка на колесо, кН; r0 – свободный радиус 
качения, м; h – глубина следа, м; fш – радиальная 

деформация шины, м; α – половина угла контакта 
колеса с почвой, град.

Рис. 1. Процесс движения колеса  
по деформируемому грунту
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nк – количество колес на единичном движи-
тели, шт.;

αi – коэффициент, учитывающий распреде-
ление масс в тракторе;

mтр – масса трактора, кг;
b – ширина площади пятна контакта, м;
D – диаметр колеса, м.
Из представленной зависимости видно, 

что приблизить удельное давление колесных 
тракторов к допустимому значению, равному 
50 кПа, при наименьшей влагоемкости почвы 
(НВ) можно за счет уменьшения массы тракто-
ра и увеличения площади пятна контакта колеса 
с почвой. Одним из рациональных направлений 
является увеличение площади контакта, так как 
уменьшение массы тракторов связано с ухудше-
нием их сцепных свойств. 

Согласно исследованию, проведенному 
Д. И. Нарадовым [13], при определении влия-
ния радиальной нагрузки на изменение контур-
ной площади пятна контакта шины на жестком 
основании были получены следующие формы  
и размеры колеса, которые представлены на ри-
сунке 2.

Из представленного рисунка видно, что 
контурная площадь пятна контакта колеса, 
установленного для трактора класса тяги 0,2 
«Уралец» с жестким основанием, зависит от ра-
диальной нагрузки и имеет форму прямоуголь-
ника с определенной длиной и шириной.

Из представленной зависимости (3) видно, 
что с увеличением ширины и диаметра колеса 
снижается удельное давление на почву вслед-
ствие увеличения площади пятна контакта ко-
леса с почвой. Расчеты показывают, что ширина 
колеса по отношению к диаметру существенно 

изменяет удельное давление трактора на по-
чву, независимо от давления воздуха в шинах.  
К примеру, из рисунка 3 а видно, что при ши-
рине колеса Bш = 0,540 м и диаметре D = 1,4 м  
удельное давление трактора на почву соста-
вило 63,2 кПа. С увеличением диаметра коле-
са до D = 1,8 м давление на почву снизилось 
до 58,6 кПа. При увеличении ширины колеса  
с Bш = 0,540 м до Bш = 0,74 м удельное давле-
ние на почву снизилось до 48,9 кПа. Из этого 
следует, что увеличение диаметра колеса на 
22 % уменьшает удельное давление на почву на 
7,3 %, при увеличении ширины колеса на 27 % 
удельное давление на почву снижает на 23 %.

Изменение внутреннего давления воздуха в 
шинах также изменяет удельное давление трак-
тора на почву. Данную закономерность можно 
проследить на примере контурных графиков, 
которые представлены на рисунке 3.

Из полученных данных видно, что с умень-
шением давления воздуха в шинах уменьша-
ется удельное давление трактора на почву, что 
говорит о существенном влияние этого показа-
теля на данную величину. Так, при постоянных 
параметрах движителей трактор ХТЗ-150К-09  
с колесами шириной В = 540 мм и диаметром 
D = 1400 мм, при давлении воздуха в шине  
160 кПа создается удельное давление на почву 
67,8 кПа. С уменьшением давления воздуха  
в шинах до 120 кПа удельное давление на по-
чву составляет 63,2 кПа и при давлении воздуха  
в шинах 80 кПа – 56,1 кПа.

Из контурного графика на рисунке 3 б вид-
но, что в интервале диаметра колес 1000–1800 мм 
при давлении воздуха в шинах 160 кПа раци-
ональным диапазоном ширины колесного дви-
жителя для трактора ХТЗ-150К-09, обеспечи-
вающего его экологическое соответствие при 
выполнении полевых работ, является величина 
Вш = 720–850 мм.

Представленные данные графиков 3 а и 3 
в показывают, что в диапазоне диаметра колес 
1000–1800 мм рациональной шириной колеса 
при давлении воздуха в шинах 120 кПа являет-
ся значение в интервале Вш = 650–790 мм. Со-
ответственно, при давлении воздуха в шинах  
80 кПа: ширина колеса Вш = 560–680 мм.

На основании полученных рациональных 
значений параметров колес к трактору ХТЗ-
150К-09 видно, что исходя из существующих 
типов колесных движителей для тракторов 
общего назначения наиболее близкие значения, 
удовлетворяющие допустимому удельному дав-
лению трактора ХТЗ-150К-09 на почву являют-

а                           б                           в

Рис. 2. Форма и размер контурной площади пятна 
контакта в зависимости от нагрузки на жестком 

основании при давлении воздуха в шине Pw = 160 кПа:  
a – нагрузка 900 кг (L = 94 мм, В = 115 мм);  

б – нагрузка 1394 кг (L = 118 мм, В = 115 мм);  
в – нагрузка 2921кг (L = 124 мм, В = 115 мм)
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ся колеса 21,3R24 в сдвоенном варианте и шина 
низкого давления 23,1R26.

С целью оценки вариантного сравнения 
удельного давления на почву трактора ХТЗ-
150К-09 с колесами 21,3R24 и 23,1R26 был вы-
полнен расчет среднего удельного давления дви-
жителей на почву при различном давлении возду-
ха в шинах, который представлен в таблице 1.

Полученные данные о влиянии внутрен-
него давления воздуха в шинах и типа коле-
са на изменение удельного давления на почву 
показывают, что применение сдвоенных ко-
лес 21,3R24 при различном давление воздуха  
в шинах обеспечивает его экологическую со-
вместимость при выполнении полевых работ. 
Это подтверждается в работе [12] авторами 
О. Л. Уткин-Любовцов и др. (НАТИ), где пока-
зано, что трактор Т-150К на сдвоенных колесах 
21,3R24 с полной массой 8500 кг создает давле-

ние на почву 35 кПа. Применение шины низко-
го давления 23,1R26 обеспечивает допустимое 
воздействие на почву при давлении воздуха  
в шинах 80–100 кПа.

Таким образом, из рассматриваемых ти-
пов колес, применяемых на тракторе ХТЗ-
150К-09, наиболее рациональным вариантом 
c позиции его экологической совместимости 
при выполнении весеннее полевых работ явля-
ется шина низкого давления 23,1R26. К тому 
же применение спаренных колес сопровожда-
ется дополнительными затратами, связанными 
с изготовлением и монтажом на трактор, что 
предопределяет эффективность использования 
одинарных колес, обеспечивающих выполне-
ние полевых работ с допустимым воздействи-
ем на почву, что необходимо учитывать при 
создании колесного трактора класса 3 отече-
ственного производства. 

  

а                                                            б                                                            в

Рис. 3. Определение параметров колес к трактору ХТЗ-150К-09, соответствующих допустимому удельному 
давлению на почву при давлении воздуха в шинах: а – 120 кПа; б – 160 кПа; в – 80 кПа

Таблица 1 – Расчетные удельные давления на почву трактора ХТЗ-150К-09

Размер
колес

Давление воздуха 
в шинах, Pw, кПа

Ширина  
В, мм

Диаметр  
D, м

Масса,  
М, кг

Площадь пятна 
контакта, F, м2

Давление колес,
на почву q, кПа

21,3R24(4)
160

540 1400 7980 0,382 65,4
21,3R24(8) 1080 1400 8980 0,684 40,2

23,1R26 587 1605 8100 0,43 58,8
21,3R24(4)

140
540 1400 7980 0,394 63,4

21,3R24(8) 1080 1400 8980 0,707 38,9
23,1R26 587 1605 8100 0,44 56,9

21,3R24(4)
120

540 1400 7980 0,41 61
21,3R24(8) 1080 1400 8980 0,737 37,3

23,1R26 585 1605 8100 0,462 54,7
21,3R24(4)

100
540 1400 7980 0,432 57,81

21,3R24(8) 1080 1400 8980 0,778 35,3
23,1R26 587 1605 8100 0,487 51,9
23,1R26 80 587 1605 8100 0,522 48,4
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Для оценки влияния типоразмера шин 
трактора ХТЗ-150К-09 c колесами 21,3R24  
и 23,1R26 на уплотняющее воздействие почвы 
были проведены производственные опыты по 
определению плотности и твердости почвы на 
фоне обработанного пара (таблицы 2, 3).

Вывод
Из представленных опытных данных по-

лученных в результате определения агрофизи-
ческих показателей почвы фона обработанного 
парового поля видно, что при использовании 
трактора ХТЗ-150К-09 на шинах низкого дав-
ления 23,1R26 с давлением воздуха в шинах 
80кПа снижается плотность и твердость по сло-
ям почвы в сравнении с одинарными колесами 
21,3 R24, что позволяет его задействовать на 
комплексе весенних полевых работ.
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УДК 631.31

оБоСноВание конСтруктиВной СхеМы и ПараМетроВ  
СМенных МодуЛей коМБинироВанноГо униВерСаЛьноГо 

орудия дЛя оБраБотки ПочВы

и. р. рахимов, а. н. Галимов, а. В. Саплин, Б. М. Губайдуллин

Обоснованы рациональные параметры ширины захвата модуля, ширина междурядья, количество рабо-
чих органов, расстояние между рядами рабочих органов и количество рядов рабочих органов. С учетом этих 
параметров разработана конструктивная схема модуля орудия и всего орудия. Зная условия работы орудия 
(глубина обработки, удельное сопротивление почвы), получены аналитические зависимости по определе-
нию сил, действующих на рабочие органы и опорные колеса модуля, а также тягового сопротивления мо-
дуля. Для определения рациональных параметров модуля и механизма навешивания модуля к раме орудия 
составлено уравнение равновесия модуля относительно мгновенного центра вращения и получена зависи-
мость для определения реакции почвы на опорные колеса, при допустимых значениях которого согласно 
агротехническим требованиям оцениваются их рациональные параметры. Исследования по полученным 
формулам проведены при определенных пределах изменения исходных параметров. Анализ полученных 
данных позволил установить рациональные параметры модуля и механизма навешивания модуля к раме 
орудия. Они составляют: расстояние от точки присоединения нижних продольных тяг к раме орудия до 
точки опоры колеса, до центра сопротивления модуля и до центра тяжести модуля – 1,6…1,7 м; расстояние 
между рядами лап – 0,65 м; высота стойки рабочих органов для лап – 0,65 м, для рыхлителей – 0,75 м; пара-
метры механизма навешивания модуля к раме орудия – 0,35 м, 0,5 м, 0,35 м, 0,55 м при глубине обработки 
0,05 м; 0,6 м – при глубине обработки 0,1 м; 0,65 м при глубине обработки 0,1…0,3 м; сила тяжести модуля – 
3…4 кН. Эти данные позволят производителям сельскохозяйственной техники проектировать и выпускать 
орудия с высокой степенью универсализации.

Ключевые слова: конструктивная схема, комбинированное, универсальное, орудие, сменные модули, 
рабочие органы, опорные колеса, параметры, механизм навески, тяговое сопротивление.

Вновь создаваемые комбинированные  
и универсальные орудия со сменными моду-
лями для выполнения различных способов 
обработки почвы должны отвечать требова-
ниям технологии возделывания сельскохозяй-
ственных культур для конкретных условий 
работы [1, 8, 9].

Кроме того, эти орудия должны выпол-
нять все элементы технологического процесса 
работы (транспорт, заглубление, рабочий про-
цесс, выглубление, повороты в положениях 
дальнего и ближнего транспортирования) с со-
блюдением агротехнических и энергетических 
требований [2].

На выполнение этих требований основное 
влияние оказывает выбранная конструктивная 
схема орудия и схема навешивания сменных мо-
дулей к раме орудия. В связи с этим выбор кон-
структивной схемы орудия и обоснование пара-
метров сменных модулей и способа их навешива-
ния к раме орудия с целью обеспечения лучших 
агротехнических показателей к обработке почвы 
при минимальном тяговом сопротивлении являет-
ся актуальным при проектировании орудия.

целью данной работы является обосно-
вание конструктивной схемы и рациональных 
параметров сменных модулей универсальных 
орудий.
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Материалы и методы
На основе анализа существующих научно-

исследовательских работ и наших исследова-
ний [3–7, 12] наиболее перспективной является 
модульная схема широкозахватного культивато-
ра, представленная на рисунке 1.

Основным преимуществом данной схемы 
является возможность навешивания на раму 
орудия через механизм навески 5 автосцепкой 
сменных однотипных модулей 4 с различными 
типами рабочих органов и опорными колеса-
ми 6. Сменные модули для выполнения реко-
мендованной технологии возделывания сель-
скохозяйственных культур должны иметь сле-
дующие типы рабочих органов [10, 11]:

– игольчатые зубовые бороны с возмож-
ностью регулирования угла атаки в пределах 
от 15° до 90° для закрытия влаги, мульчиро-
вания поверхности поля, равномерного раз-
брасывания измельченной соломы по поверх-
ности поля с одновременной заделкой семян 
сорняков в поверхностный слой почвы для 
прорастания;

– пружинные S-образные рабочие органы 
с долотообразными или стрельчатыми лапами, 
глубина обработки – 6–8 см;

– лапы для предпосевной обработки по-
чвы с глубиной обработки 6–8 см;

– лапы с долотом для основной обработки 
почвы на глубину 12–16 см;

– щелерезы на глубину обработки  
16…30 см.

Сменные подпружиненные катки 7 крепят-
ся к основной раме орудия и имеют следующее 
конструктивное исполнение:

– прутковые катки одинарного или двой-
ного исполнения для предпосевной обработ-
ки почвы с мульчированием поверхности поля  
с различными типами прутков для разных ти-
пов почвы;

– катки для интенсивного рыхления при 
основной обработке почвы;

– при неровном рельефе поверхности 
поля впереди катков дополнительно устанавли-
ваются выравниватели.

Конструктивные параметры модуля культи-
ватора оказывают существенное влияние на ка-
чественные и энергетические показатели работы 
всего орудия. Поэтому обоснование рациональ-
ных параметров модуля является первостепен-
ной задачей при проектировании нового орудия. 
На основе ранее проведенных исследований 
[2–7, 13] установлено, что ширина захвата моду-
ля, находящаяся в пределах 2,1–2,9 м, имеет луч-
шую устойчивость хода орудия по глубине обра-
ботки и меньшие колебания величины тягового 
сопротивления. При разработке универсальных 
сменных модулей необходимо учитывать воз-
можность использования их как сменного моду-
ля при создании почвообрабатывающего посев-
ного агрегата для посева зерновых культур. 

В зоне Южного Урала рациональное зна-
чение междурядья составляет b' = 0,21 м. На 
основе проведенных исследований [8, 11] 
установлено, что при такой ширине междуря-
дья количество рядов рабочих органов, исклю-
чающих возможность забивания растительных 
остатков и соломы между рабочими органа-
ми, равняется четырем. На пневматических  

1 – основная рама; 2 – опорные колеса орудия;  
3 – прицепное устройство; 4 – сменные модули  

с различными типами рабочих органов;  
5 – механизм навешивания модулей; 6 – опорные 
колеса модулей; 7 – сменные катки или бороны; 

8 – шарнирная связь между секциями; Н1 – высота 
стойки рабочих органов, м; Н2 – расстояние  

от поверхности поля до рамы орудия, м; а – глубина 
обработки, м; π – мгновенного центра вращения 

орудия; ц.т.т – центр тяжести трактора

Рис. 1. Конструктивная схема комбинированного 
универсального орудия
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сеялках используются распределители потока 
семян, которые распределяют семена на 6, 9, 
12, 16, 24, 32 и т.д. сошников. Тогда для обе-
спечения ширины захвата модуля в указанных 
выше пределах (2,1…2,9 м) необходимо уста-
новить на модуль 12 рабочих органов. При этом 
ширина захвата модуля составляет В = 2,52 м. 
Тогда конструктивная схема модуля культива-
тора имеет вид, представленный на рисунке 2.

В процессе работы на каждый рабочий ор-
ган культиватора действуют силы Rxi и Rzi. Сум-

марное среднее значение этих сил составляет 

0
1

n

x xi
i

R R
=

= ∑  и 0
1

n

z zi
i

R R
=

= ∑ , где n – количество 

рабочих органов на раме орудия.
Значение силы Rx0, кН, определяется по 

формуле:

0 'xR kab n= ,                         (1)

где k – удельное сопротивление почвы, кН/м2;
a – глубина обработки, м;

h1 – высота крепления нижних продольных тяг к раме орудия, м; h2 – высота крепления нижних 
продольных тяг к раме модуля, м; h3 – расстояние между верхней и нижними точками крепления тяг  

к раме модуля вдоль оси z, м; h4 – расстояние между верхней и нижними точками крепления тяг к раме 
орудия вдоль оси z, м; Н0 – высота рамы модуля до уплотненной катком поверхности поля, м; В – ширина 
захвата модуля, м; b – ширина захвата лапы, м; х1 – расстояние от присоединительного пальца до центра 
сопротивления модуля, м; х2 – расстояние от присоединительного пальца до центра тяжести модуля, м;  

х3 – расстояние от присоединительного пальца до вертикальной составляющей реакции опорного колеса, 
м; xπ и zπ – координаты мгновенного центра вращения, выражающиеся через параметры навески, м;  

dк – диаметр прикатывающего катка, м; Gм – сила тяжести модуля, кН; Rx0 и Rz0 – горизонтальная и вертикальная  
составляющие силы Rxz0, действующей на рабочий орган, кН; Qx1, Qx2, Qz1, Qz2 – горизонтальные  

и вертикальные составляющие реакций связей, действующих на опорные колеса, кН; r1 – расстояние 
между точками крепления продольных тяг на раме орудия, м; r2 – расстояние между точками крепления 
продольных тяг на раме модуля, м; l0 – расстояние между верхней и нижними точками крепления вдоль 
оси х, м; lр – расстояние между рабочими органами вдоль оси х, м; L – расстояние от точки крепления 

нижних продольных тяг до условного среднего рабочего органа вдоль оси х, м

Рисунок 2. Конструктивная схема модуля культиватора
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b' – расстояние между следами рабочих ор-
ганов по ходу движения, м;

b b b′ = − ∆ ,

где b – ширина захвата лапы, м;
Δb – величина перекрытия лап, м; для куль-

тиваторов Δb = 0,03 м.
Величина силы Rz0, кН, определяется по 

формуле:

0 0z xR R= δ ,                           (2)

где δ – коэффициент пропорциональности, за-
висит от свойств почвы и глубины обработки;

δ = ±0,2 – для культиваторных лап;
δ = 0,1…0,4 – для рыхлительных рабочих 

органов.
Под действием силы тяжести модуля Gм, кН, 

и сил Rx0 и Rz0 рабочие органы заглубляются  
в почву, и на опорных колесах возникают гори-
зонтальные Qx1 и Qx2, кН, и вертикальные Qz1  
и Qz2, кН составляющие реакции.

Обозначим 0 1 2x x xQ Q Q= +  и 0 1 2z z zQ Q Q= + ,  
причем

0 0x zQ Q= µ ,                           (3)

где μ – коэффициент сопротивления перекаты-
ванию колеса, μ = 0,1…0,3.

Тогда тяговые составляющие модуля Px  
и Pz, кН,

0 0x x xP R Q= +  и 0 0z z zP R Q= + .          (4)

Для определения реакции на опорные коле-
са модуля составим уравнение моментов относи-
тельно мгновенного центра вращения орудия π:

( ) ( )

( ) ( )

0 1 м 2

0 3 0 1 0 1 0,
2

z

z x x

M R x x G x x

aQ x x Q h z R h z

π π π

π π π

= − + − + +

 + + + − + + − = 
 

∑
  (5)

где xπ и zπ – координаты мгновенного центра враще-
ния, выражающиеся через параметры навески, м;

( )224
2 1

3 4

,hx l h a h
h hπ = − − −
−

( )4 2 1

3 4

h h a h
z

h hπ

− −
=

−
.                   (6)

Из уравнения (5) выразим Qz0, кН:

( )

( )

( )

м 2

1 1

0
3 1

'
2 .z

G x x

akab n h z x x
Q

x x h z

π

π π

π π

 + −
 

  − + − − δ +    =
+ +µ −

     (7)

При известном Qz0 при различных параме-
трах модуля орудия, свойств почвы и глубины об-
работки можно определить Px и Pz по формуле (4).

Для выбора рациональных параметров мо-
дуля и механизма навешивания модуля соглас-
но расчетной схеме (рис. 2) выбраны следую-
щие исходные данные для расчетов (табл. 1).

Таблица 1 – Исходные данные для предварительных расчетов

№ 
п/п Наименование показателя Обозна-

чение
Размер-
ность

Значение  
показателя

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11
12

13
14
15
16

Сила тяжести модуля
Координата центра тяжести модуля
Удельное сопротивление почвы
Глубина обработки рабочих органов
Ширина междурядья
Количество рабочих органов
Высота крепления нижних продольных тяг к раме орудия
Высота крепления нижних продольных тяг к раме модуля
Расстояние между верхней и нижними точками крепления тяг к раме 
модуля
Расстояние между верхней и нижними точками крепления тяг к раме 
орудия
Длина нижних продольных тяг
Расстояние от присоединительного пальца до центра сопротивления 
модуля
Расстояние от оси подвеса до точки опоры колес
Коэффициент сопротивления перекатыванию колес
Коэффициент пропорциональности для лап
Коэффициент пропорциональности для рыхлительных рабочих органов

Gм
х2

k
a
b'
n
h1
h2
h3

h4

l1
x1

x3
μ
δ
δ

кН
м

кН/м2

м
м

шт.
м
м
м

м

м
м

м

2…6
1…2,2
15…50

0,05…0,3
0,21
12

0,15…0,35
0,4…1,0
0,4…0,7

0,3…0,5

0,5…1,0
1…2,2

0,7…2,2
0,1…0,2

±0,2
0,1…0,4
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результаты исследований и их анализ
Согласно зависимости (7), изучены влияние 

конструктивных параметров х1, х2, х3, h1, h2, h3, 
h4, а также силы тяжести модуля Gм, удельного 
сопротивления почвы k, глубины обработки а на 
величину реакции почвы на опорное колесо Qz0.

В качестве примера на рисунке 3 представле-
ны зависимость силы Qz0 от конструктивных пара-
метров при δ = 0, а = 0,1 м, Gм = 4 кН, k = 30 кН/м2.  
Как видно из графиков, все конструктивные па-
раметры оказывают влияние на силу Qz0. При 
значениях параметров х1, х2 и х3 в пределах  
1,6…1,7 м сила Qz0 остается постоянной. Эти па-
раметры соответствуют положению центра со-
противления орудия, т.е. точке приложения равно-
действующей всех сил сопротивления, действу-
ющих на рабочие органы. При увеличении или 
уменьшении коэффициентов δ и k параметры х1, 
х2 и х3 не меняются, а меняется только величина 
силы Qz0. Поэтому конструктивные параметры х1, 
х2 и х3 принимаем в пределах 1,6…1,7 м.

На рисунках 4 и 5 представлены зависимо-
сти силы Qz0 от коэффициента δ при различных 
значениях силы тяжести модуля Gм, глубины 
обработки а и удельного сопротивления почвы 
k. Видно, что с увеличением δ значение силы 
Qz0 возрастает, однако интенсивность возраста-
ния силы Qz0 с увеличением а и k усиливается.

Параметры механизма навешивания мо-
дуля к раме орудия h1, h2, h3 и h4 оказывают 
влияние на заглубление и выглубление орудия 
и на устойчивость хода орудия по глубине об-
работки. Для обеспечения пути заглубления  
в пределах 3…4 м угол вхождения лапы в почву, 
согласно формуле Г. Н. Синеокова, для различ-
ной глубины обработки а должен находиться  
в пределах 2…4°. Тогда, согласно зависимости 
(6), разница h3–h4 равна 0,15 м при длине ниж-
них продольных тяг l1 = 0,5 м.

С учетом конструктивных соображений 
принимаем h4 = 0,35 м. Тогда h3 = 0,5 м.

Изучено также влияние параметров меха-
низма навешивания модуля на раму орудия h1, 
h2, h3 и h4 на реакцию почвы на опорное колесо 
Qz0 (см. рис. 3). Установлено, что с увеличением 
h1 от 0,15 до 0,35 м при принятых h3 и h4 реакция 
почвы на опорное колесо Qz0 уменьшается поч-
ти в 2 раза. Это снижает тяговое сопротивление 
всего орудия (зависимость 4), поскольку, со-
гласно зависимости (3), при этом уменьшается 
составляющая силы Qx0. Принимаем h1 равной 
0,35 м. При этом также снижается вероятность 
забивания соломы и растительных остатков под 
механизмом навешивания модулей.

Далее при принятых параметрах h2, h3 и 
h4 изучено влияние высоты крепления нижних 
продольных тяг к раме модуля h2 на реакцию 
почвы на опорное колесо Qz0 при различных 
значениях глубины обработки а и удельного 

Рис. 3. Зависимость реакции почвы на опорное 
колесо Qz0 от параметров модуля при х1, х2, х3, h1, h2, 

h3, h4 при δ = 0, μ = 0,1, а = 0,1 м, Gм = 4 кН,  
k = 30 кН/м2

Рис. 4. Зависимость реакции почвы на опорное 
колесо Qz0 от коэффициента пропорциональности δ 
при различных значениях силы тяжести модуля Gм 

и глубины обработки а, k = 30 кН/м2

Рис. 5. Зависимость реакции почвы на опорное 
колесо Qz0 от коэффициента пропорциональности δ 
при различных значениях силы тяжести модуля Gм 

и глубины обработки а, k = 50 кН/м2
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сопротивления почвы k (рисунки 6…9). Уста-
новлено, что для каждой глубины обработки а 
при изменении удельного сопротивления почвы 
k существует высота h2, которая обеспечивает 
постоянное значение реакции почвы Qz0. При  
а = 0,3 м h2 = 0,86 м, при а = 0,16 м h2 = 0,69 м 
и при а = 0,05 м h2 = 0,55 м, которые являют-
ся рациональными для этих глубин обработки. 
При этих рациональных параметрах h2 реакция 
почвы на опорное колесо Qz0 зависит только от 
силы тяжести модуля Gм (рис. 10). Тогда для 
обеспечения реакции почвы на опорное колесо 
Qz0 в рациональных пределах 3…4 кН сила тя-
жести модуля не должна превышать Gм = 4 кН. 
С учетом конструктивных соображений и допу-
стимых значений Qz0 принимаем h2 = 0,65 м при 
глубине обработки а = 0,16…0,3 м, h2 = 0,6 м 
при а = 0,1 м и h2 = 0,55 м при а = 0,05 м.

При обоснованных параметрах модуля 
орудия (х1, х2, х3, h1, h2, h3, h4, l1, Gм, В), соглас-
но зависимости (4), определены величины тя-

гового сопротивления модуля Р в зависимости 
от удельного сопротивления почвы k и глубины 
обработки а (рис. 11), которые могут быть ис-
пользованы при обосновании общей ширины 
захвата проектируемого орудия в зависимости 
от мощности на крюке трактора.

Выводы
На основе проведенных исследований 

обоснована конструктивная схема комбиниро-
ванного универсального орудия со сменными 
модулями для обработки почвы (рис. 1), раз-
работана конструктивная схема модуля орудия  
и схема расположения рабочих органов и опор-
ных колес на раме модуля (рис. 2), разработана 
методика обоснования параметров модуля, на 
основе которых установлены рациональные па-
раметры модуля орудия.

Они составляют:
– расстояние от точки присоединения 

нижних продольных тяг к раме орудия до точки  

Рис. 9. Зависимость реакции почвы на опорное 
колесо Qz0 от высоты присоединения нижних 
продольных тяг к раме модуля h2: а = 0,05 м,  

Н1 = 0,65 м, Gм = 4 кН

Рис. 8. Зависимость реакции почвы на опорное 
колесо Qz0 от высоты присоединения нижних 
продольных тяг к раме модуля h2: а = 0,1 м,  

Н1 = 0,65 м, Gм = 4 кН

Рис. 7. Зависимость реакции почвы на опорное 
колесо Qz0 от высоты присоединения нижних 
продольных тяг к раме модуля h2: а = 0,16 м,  

Н1 = 0,65 м, Gм = 4 кН

Рис. 6. Зависимость реакции почвы на опорное 
колесо Qz0 от высоты присоединения нижних 
продольных тяг к раме модуля h2. Чизельный 

рабочий орган, а = 0,3 м, Н1 = 0,75 м, Gм = 4 кН
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опоры колеса х3, до центра сопротивления моду-
ля х1 и до центра тяжести модуля х2 = 1,6…1,7 м;

– расстояние между рядами лап lc = 0,65 м;
– высота стойки рабочих органов для лап 

H1' = 0,65 м, для рыхлителей H1" = 0,75 м;
– параметры механизма навешивания 

модуля к раме орудия h1 = 0,35 м, h3 = 0,5 м,  
h4 = 0,35 м, h2 = 0,55 м при глубине обработ-
ки а = 0,05 м, h2 = 0,6 м при глубине обработки  
а = 0,1 м, h2 = 0,65 м при глубине обработки  
а = 0,1…0,3 м;

– сила тяжести модуля Gм = 3…4 кН.
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ВоЗраСтные оСоБенноСти тиреоидноГо СтатуСа  
и БеЛкоВоГо оБМена В орГаниЗМе жиВотных  

каЗахСкой БеЛоГоЛоВой Породы

Б. к. Балабаев, М. а. дерхо

В работе представлены результаты изучения возрастных особенностей обмена белков и тиреоидных 
гормонов у животных казахской белоголовой породы. Объектом исследования служили телки перед осеме-
нением (I группа), первотелки (II группа), коровы после второго отела в возрасте 3 лет (III группа), коровы 
после 3-го и 4 отелов в возрасте 5 лет (IV группа) и коровы после 6-го и 7 отелов в возрасте 8 лет (V группа). 
Установлено, что интенсивность белкового обмена, определяющая в крови животных казахской белоголо-
вой породы уровень общего белка и основных белковых фракций (альбуминов, глобулинов), зависела от жи-
вой массы, возраста и количества отелов. Возрастной прирост концентрации общего белка был результатом 
увеличения содержания альбуминов и активации альбуминсинтезирующей активности гепатоцитов. Уро-
вень белковых параметров в крови полновозрастных коров (5, 8 лет) отличались низкой вариабельностью, 
что было возможно благодаря повышению в их организме функциональной активности щитовидной железы 
и концентрации тироксина и трийодтиронина в периферической крови. Метаболизм тиреоидных гормонов 
и их биологические эффекты определялись скоростью биоконверсии Т4 в Т3, а также стабильностью над-
молекулярных комплексов альбумин – Т3 или Т4, глобулин – Т3 или Т4. Максимальная скорость обмена ти-
реоидных гормонов была характерна для организма 8-летних коров, что служило основой для сохранения 
продуктивного долголетия животных, а также поддержания активности обмена белков.

Ключевые слова: кровь, белки, тироксин, трийодтиронин, телки, коровы.

Эндокринная система занимает одно из цен-
тральных мест в специализированном управле-
нии различными процессами жизнедеятельности 
организма животных за счет непосредственной 
секреции гормонов, а также при участии нервной, 
иммунной и тканевых контролирующих систем 
[10, 14, 18, 23]. Трудно определить такие физиоло-
го-биохимические процессы, которые не находи-
лись бы под регулирующим влиянием гормонов. 
В то же время ни один из гормонов, как правило, 
полностью не обеспечивает регуляцию отдель-
ных функций. Для этого необходимо одновремен-
ное действие ряда гормонов в определенной по-
следовательности и взаимодействии [8].

Одно из центральных мест в гормональ-
ной системе организма животных по функцио-
нальной значимости занимает щитовидная же-
леза, которая посредством гормонов оказывает 
комплексное действие на все системы, органы 
и физиологические процессы, контролируя об-
мен веществ и энергии [5, 19, 20]. Тиреоидные 
гормоны обладают широким спектром биоло-
гического действия. Они участвуют в стимуля-
ции энергетических и пластических процессов 
за счет ускорения катаболизма; стабилизации 
и модификации структуры биомембран; ре-
гуляции роста, развития и дифференцировки 
тканей, в том числе нервной, и рубцовых про-
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цессов; обеспечении воспроизводительной 
функции; формировании продуктивности жи-
вотного; физиологической адаптации и т.д. [6, 
7, 17, 19, 27 и др.]. Физиологические эффекты 
тиреоидных гормонов являются следствием 
их способности связываться с клеточными ре-
цепторами практически всех органов и тканей  
и влиять на экспрессию генов [25]. 

 В литературе достаточно много внимания 
уделяется изучению патологии щитовидной же-
лезы, роли тиреоидных гормонов в формирова-
нии ответной реакции организма при стрессе, 
молочной продуктивности и т.д. [7, 9, 11, 12, 
16, 19]. В то же время вопросы, касающиеся 
функционирования щитовидной железы в усло-
виях «нормы», имеют весьма противоречивые  
и трудносопоставимые данные, что обуслов-
лено индивидуальной вариабельностью и воз-
растной изменчивостью тиреоидного фона ор-
ганизма в зависимости от породы животных, 
возраста, физиологического состояния и т.д.

В связи с этим целью нашей работы яви-
лось изучение влияния возраста и количества 
отелов на тиреоидный фон и белковый и обмен 
в организма животных казахской белоголовой 
породы.

Материал и методы
Экспериментальная часть работы выпол-

нена в 2016 г. на базе животноводческой фермы 
племенного хозяйства ПК «Буденовский» (Ре-
спублика Казахстан, Костанайская обл. Мен-
дыкаринский р-н, с. Буденовка), лабораторные 
исследования – на базе кафедры органической, 
биологической и физколлоидной химии Инсти-
тута ветеринарной медицины Южно-Уральско-
го ГАУ.

Объектом исследования служили особи 
женского пола казахской белоголовой породы, 
из которых по принципу сбалансированных 
групп с учетом возраста, физиологического со-
стояния, времени после отела было сформиро-
вано 5 опытных групп: первая группа состояла 
из телок перед осеменением; вторая – из перво-
телок (28 мес.); третья – из коров после второго 
отела (3 года); четвертая – из животных после 
3 и 4-го отелов (5 лет) и пятая – из коров 6 и 7 
отелов (8 лет).

Материалом исследований служила кровь, 
которую брали утром до кормления из подхво-
стовой вены. В сыворотке крови определяли 
концентрацию общего белка, альбуминов (Alb) 
с помощью наборов реактивов «Эко-сервис», 
общего тироксина (Т4) и трийодтиронина (Т3) 

иммуноферментным методом с помощью на-
боров реактивов «Витал Девелопмент Корпо-
рэйшн»; уровень глобулинов (Gl), величину 
белкового коэффициента (Alb/Gl) и соотноше-
ния Т4/Т3 – расчетным методом. Статистиче-
скую обработку данных проводили методом 
вариационной статистики на ПК с помощью 
табличного процессор «Microsoft Excеl – 2003» 
и пакета прикладной программы «Биометрия».

результаты исследования
Живая масса животных планомерно воз-

растала с увеличением возраста, превышая  
1 класс стандарта породы [1], что отражалось на 
интенсивности белкового обмена. Минималь-
ный уровень белковых параметров крови был 
характерен для телок перед осеменением. Кон-
центрация общего белка составила 62,87±1,02 
г/л, который на 35,04±1,69 % был представлен 
альбуминами, обуславливая величину бел-
кового коэффициента 0,54±0,04 усл. ед. По 
мере увеличения живой массы коров, возраста  
и количества отелов наблюдалось увеличение 
в крови животных количества общего белка за 
счет альбуминов. При этом возрастало как абсо-
лютное, так и относительное содержание белка, 
что инициировало повышение значения Alb/Gl-
коэффициента (табл. 1)

Известно, что альбумины являются основ-
ными транспортными белками крови и резер-
вом аминокислот [5, 23]. Поэтому увеличение 
уровня альбуминов отражало степень его ис-
пользования в процессах жизнедеятельности 
животных в качестве пластического материала 
и белка-переносчика.

Анализ протеинограммы крови животных 
позволил выявить следующие особенности 
(табл. 1): а) у полновозрастных коров (5, 8 лет) 
содержание общего белка и его основных фрак-
ций не зависело от возраста, что можно расце-
нивать как достижение организмом животных 
состояния «физиологической зрелости»; б) уро-
вень глобулинов в крови самок казахской бело-
головой породы достоверно не зависел от жи-
вой массы, возраста и количества отелов, свиде-
тельствуя о высоком уровне иммунологической 
реактивности и здоровье их организма. 

На следующем этапе нашей работы мы 
оценили функциональную активность щито-
видной железы в организме животных опытных 
групп по уровню в крови общего тироксина  
и трийодтиронина.

Так, в крови телок и коров казахской бе-
логоловой породы тироксин преобладал над 
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трийодтиронином, свидетельствуя о том, что  
в их организме: а) щитовидная железа синте-
зировала, в основном, тироксин; б) гормон Т4 
обладал низкой метаболической активностью;  
в) тироксин являлся предшественником трийод-
тиронина.

Данные о способности щитовидной железы 
в организме крупного рогатого скота казахской 
белоголовой породы синтезировать Т4 согла-
суются с результатами работ [2, 11, 16, 18, 22], 
в которых также отмечено, что в перифериче-
ской крови животных голштинской, черно-пе-
строй, красной степной, голштинизированной 
черно-пестрой, холмогорской пород основным 
тиреоидным гормоном является тироксин. Пре-
восходство Т4 над Т3 в крови животных может 
быть результатом того, что плазменные белки 
в большей степени связывают тироксин, чем 
трийодтиронин [19], или более высокого срод-
ства трийодтиронина к транспортным белкам 
плазмы [10]. 

Низкая метаболическая активность Т4 в ор-
ганизме телок и коров опытных групп связана с 
длительностью катаболизма гормона. Согласно 
данным Р. М. Соловьева (2011), период полу-
распада циркулирующего в организме крупно-
го рогатого скота тироксина превышает период 
полураспада трийодтиронина в 3 и более раз.  
J. W. Blum, R. M. Bruckmaier, P. Y. Vacher (2000) 
отмечали, что половина присутствующего  
в крови белковосвязанного тироксина катабо-
лизирует в течение 7–9 суток, а трийодтирони-
на – 2 суток. В то же время на метаболическую 
активность тироксина влияет и способность 
гормона связываться с рецепторами клеток-ми-
шеней, которая у Т4, по сравнению с трийодти-
ронином, в 10 раз ниже [26].

Основным и самым важным путем мета-
болизма тироксина в периферических тканях 
организма является дейодирование с образова-
нием трийодтиронина [4]. Примерно 80 % Т3 
крови образуется в процессе дейодирования ти-
роксина в печени, почках и других органах [13]. 
Поэтому более высокий уровень тироксина  
в крови телок и коров опытных групп обеспе-
чивает возможность протекания реакций «пе-
риферического» дейодирования тироксина [5].

В крови женских особей казахской бело-
головой породы с увеличением живой массы, 
возраста и количества отелов повышался уро-
вень тиреоидных гормонов. Максимальная 
концентрация общего тироксина и трийодтиро-
нина была уставлена в периферической крови 
8-летних коров и составила, соответственно, 
52,00±2,19 и 7,31±0,35 нмоль/л (табл. 1). Вли-
яние возраста на тиреоидный статус организма 
крупного рогатого скота подтверждено в рабо-
тах [15, 17, 19].

Исходя из того, что дейодирование тире-
оидных гормонов предшествует их действию 
[3] и способствует достижению оптимального 
биологического эффекта [21] мы рассчитали 
соотношение Т4/Т3, величина которого харак-
теризовала скорость биоконверсии тироксина 
в трийодтиронин. Так, соотношение между ти-
роксином и трийодтиронином у телок, первоте-
лок и коров второго отела достоверно не отли-
чалось и составляло 9,22–9,85 усл. ед. (табл. 2),  
свидетельствуя о практически одинаковой ско-
рости деактивации и удаления тиреоидных 
гормонов из организма, а также однотипно-
сти их оптимальных биологических эффектов.  
У полновозрастных коров прирост концентра-
ции тироксина и трийодтиронина в крови со-

Таблица 1 – Биохимические показатели животных, Х ± Sx (n = 10)

Показатель
Возраст животных (♀)

18 мес
(I группа)

28 мес
(II группа)

3 г
(III группа)

5 л
(IV группа)

8 л
(V группа)

Живая масса, кг 390,81±2,28 443,80±5,20*** 473,79±5,53*** 572,60±6,44*** 675,40±5,79**
Общий белок, г/л 62,87±1,02 66,01±1,46 69,21±1,56* 72,64±1,01*** 72,76±0,99***
Альбумины, г/л 22,03±0,91 27,24±0,70*** 29,84±0,43*** 34,37±1,24*** 34,43±0,49***
Альбумины, % 35,04±1,69 41,27±0,42* 43,11±1,24* 47,32±1,80*** 47,32±0,47***
Глобулины, г/л 40,84±1,43 38,77±0,84 39,37±1,88 38,27±1,59 38,33±0,69
Alb/Gl, усл. ед. 0,54±0,04 0,70±0,01* 0,76±0,04** 0,89±0,06*** 0,90±0,02***
Тироксин, нмоль/л 37,07±2,41 39,44±1,50 43,34±0,85 48,71±0,96*** 52,00±2,19***
Трийодтиронин, 
нмоль/л 3,76±0,17 4,30±0,14 4,69±0,04** 6,60±0,12*** 7,31±0,35***

Примечание: *– р < 0,05; **– р < 0,01; ***– р < 0,001 по отношению к 18-месячному возрасту.
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провождался повышением скорости биокон-
версии Т4 в Т3, так как величина соотношения  
Т4/Т3 уменьшалась на 24–40 % (р ≤ 0,001) и ко-
лебалась на уровне 7,11–7,38 усл. ед. (табл. 2).  
Следовательно, на функциональную актив-
ность щитовидной железы в организме жи-
вотных казахской белоголовой породы влиял 
возраст, определяющий уровень метаболизма 
тиреоидных гормонов и воздействия на клетки 
органов-мишеней.

В кровеносном русле 99 % тироксина и 
трийодтиронина связываются с белками и цир-
кулируют по организму в белковосвязанном со-
стоянии. Большая часть гормонов транспорти-
руется в комплексе с тироксинсвязывающими 
глобулинами и меньшая – с тироксинсвязыва-
ющими альбуминами [3, 10]. С целью оценки 
роли основных белковых фракций крови в ме-
таболизме тиреоидных гормонов мы рассчита-
ли соотношение между концентрациями, с од-
ной стороны, альбуминов и глобулинов, с дру-
гой стороны, тироксином и трийодтиронином.

Величина Alb/Т4 достоверно не зависела от 
живой массы, возраста и количества отелов у жи-
вотных опытных групп. В то же время значение 
соотношения Gl /Т4 в организме телок, первоте-
лок и коров второго отела достоверно не изменя-
лось и колебалось в пределах 0,91–1,10 усл. ед.  
(табл. 2); у полновозрастных коров величина ба-
ланса между глобулинами и тироксином снижа-
лась, составляя 0,74–0,79 усл. ед. (р ≤ 0,05), что 
было на 32,72 % меньше исходного уровня. 

Следовательно, комплексы альбумин-ти-
роксин, не зависимо от физиологического со-
стояния животных, отличались стабильностью, 
защищали гормон от инактивации [10]. Ана-
логичные данные получены [6]. Авторы тоже 
отмечали, что количество гормона, циркули-
рующего в крови в составе надмолекулярного 

комплекса Alb – Т4, является величиной по-
стоянной, не зависящей от возраста животных. 
Возможно, возрастной прирост концентрации 
альбуминов в крови особей опытных групп был 
связан с увеличением количества тироксина.  
В то же время транспортный комплекс глобу-
лин – тироксин обладал меньшей стабильно-
стью, чем Alb/Т4. Логично предположить, что 
именно время жизни Gl/Т4 обусловливало био-
логические эффекты тироксина в организме жи-
вотных казахской белоголовой породы, опреде-
ляя уровень свободной формы гормона в крови. 

Величина соотношений Alb – Т3 и Gl – Т3 
планомерно изменялась по мере увеличения 
живой массы, возраста животных и количества 
отелов (табл. 2). Хотелось бы отметить, что зна-
чение Alb/Т3 у телок, первотелок и коров второ-
го отела характеризовалось постоянством, ко-
лебалось в интервале 5,86–6,36 усл. ед. Только  
в организме полновозрастных коров повышалась 
скорость распада надмолекулярного комплекса 
Alb – Т3, обуславливая уменьшение соотношения 
между уровнем альбуминов и трийодтиронина  
в крови. В то же время величина Gl – Т3 отлича-
лась значительной изменчивостью. Уровень па-
раметра в организме 8-летних коров, по сравне-
нию с 18-месячными телками, уменьшался более 
чем в 2 раза. Значит, надмолекулярный комплекс 
Gl – Т3 являлся основным источником свобод-
ного трийодтиронина в крови животных. Кроме 
того, он отличался более высокой лабильностью, 
чем Alb – Т3, а также Gl – Т4. Логично предполо-
жить, что устойчивость белковых транспортных 
комплексов тиреоидных гормонов определяла 
скорость их метаболизма в организме животных 
и период полураспада.

Таким образом, результаты нашей работы 
показали, что интенсивность белкового обме-
на, определяющая в крови животных опытных 

Таблица 2 – Метаболические взаимосвязи тиреоидных гормонов, Х ± Sx (n = 10)

Показатель
Возраст животных (♀)

18 мес
(I группа)

28 мес
(II группа)

3 г
(III группа)

5 л
(IV группа)

8 л
(V группа)

Alb/Т3, усл. ед. 5,86±0,44 6,33±0,27 6,36±0,08 5,21±0,19 4,70±0,14*
Alb/Т4, усл. ед. 0,59±0,04 0,69±0,03 0,69±0,02 0,71±0,02 0,66±0,04
Gl /Т3, усл. ед. 10,86±0,54 9,02±0,34* 8,39±0,40** 5,80±0,21*** 5,24±0,28***
Gl /Т4, усл. ед. 1,10±0,11 0,98±0,05 0,91±0,03 0,79±0,04* 0,74±0,04*
Т4/Т3, усл. ед. 9,85±0,55 9,22±0,35 9,24±0,25 7,38±0,17** 7,11±0,31***

Примечание: *– р < 0,05; **– р < 0,01; ***– р < 0,001 по отношению к 18-месячному возрасту.
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групп уровень общего белка и основных бел-
ковых фракций (альбуминов, глобулинов), за-
висела от живой массы, возраста и количества 
отелов у особей казахской белоголовой породы.  
Возрастной прирост концентрации общего бел-
ка был результатом увеличения содержания 
альбуминов и, как следствие, активации альбу-
минсинтезирующей активности гепатоцитов. 
Уровень белковых параметров в крови полно-
возрастных коров (5, 8 лет) отличались низкой 
вариабельностью, что было возможно, благода-
ря повышению в их организме функциональной 
активности щитовидной железы и концентра-
ции тироксина и трийодтиронина в перифери-
ческой крови. Метаболизм тиреоидных гормо-
нов и их биологические эффекты определялись 
скоростью биоконверсии Т4 в Т3, а также ста-
бильностью надмолекулярных комплексов аль-
бумин – Т3 или Т4, глобулин – Т3 или Т4. Макси-
мальная скорость обмена тиреоидных гормонов 
была характерна для организма 8-летних коров. 
Возможно, это было одной из причин, способ-
ствующей сохранению продуктивного долголе-
тия животных, а также служило основой под-
держания активности обмена белков.
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тиреоидный ПрофиЛь БыкоВ-ПроиЗВодитеЛей  
каЗахСкой БеЛоГоЛоВой Породы В ЗаВиСиМоСти от ВоЗраСта

а. ж. Балтабекова, М. а. дерхо

В статье представлен анализ возрастных изменений тиреоидного фона и белкового обмена в организме 
ремонтных бычков и быков-производителей казахской-белоголовой породы, а также корреляционных связей 
концентрации гормонов щитовидной железы с уровнем белковых параметров крови. Объектом исследования 
служило племенное поголовье, из которого по принципу сбалансированных групп с учетом возраста, физио-
логического состояния, времени года (зима) были сформированы 4 опытные группы (n = 10): первая группа 
состояла из 18-месячных ремонтных бычков; вторая, третья и четвертая – из быков-производителей в возрасте 
3, 5 и 8 лет. Нагрузка на одного быка-производителя составляла 25 коров. Установлено, что белковый обмен  
в организме животных казахской белоголовой породы максимальную интенсивность имеет в 3- и 5-летнем 
возрасте. При этом концентрация глобулинов в кровеносном русле отличается низкой возрастной изменчиво-
стью, а самым лабильным белком крови являются альбумины, определяя и уровень общего белка в кровенос-
ном русле, и значение белкового коэффициента. Белковый обмен у 3- и 5-летних быков-производителей имеет 
анаболическую направленность, так как увеличивается величина соотношений ОБ/мочевина, Alb/мочевина, 
Gl/мочевина, соответственно, в 1,57–1,70; 1,77–2,10 и 1,40–1,45 раза), являясь основой для формирования по-
ловой доминанты и проявления племенных качеств. Анаболически ориентированный белковый обмен – это 
результат проявления биологических эффектов тиреоидных гормонов, уровень которых максимален в организ-
ме 3- и 5-летних быков и в наибольшей степени корреляционно связан с белковыми параметрами крови. Био-
логические свойства гормонов щитовидной железы определяются действием трийодтиронина. Поэтому его 
концентрация достоверно коррелирует с большинством показателей крови (R2

среднее = 47,37–55,38 %) и зависит 
от прочности комплекса с транспортными глобулинами (R2 = 57,76–75,69 %).

Ключевые слова: быки-производители, обмен белков, тиреоидные гормоны.

Для решения проблемы воспроизводства 
в хозяйствах, специализирующихся на разве-
дении мясных пород крупного рогатого скота, 
очень часто используют не искусственное осе-
менение, а вольную случку с быками-произво-
дителями. При этом выход телят и длительность 
использования определяются уровнем нагрузки 
на одного быка. 

Количество и качество спермы быков-про-
изводителей, а также режим и продолжитель-
ность племенного использования в значитель-
ной мере зависят от обеспеченности их орга-
низма протеином [17] и, как следствие, интен-
сивности белкового обмена, так как белковые 

метаболиты участвуют в формировании и под-
держании постоянной половой доминанты. 

Исходя из того, что вольная случка при-
водит к быстрому изнашиванию быков-произ-
водителей, то процессы жизнедеятельности, 
уровень здоровья и, в первую очередь, актив-
ность и направленность белкового метаболиз-
ма в их организме необходимо контролировать  
и своевременно корректировать, основываясь 
на закономерностях возрастных изменений ос-
новных физиологических параметров. Чаще 
всего для оценки физиологического состояния 
животных используют показатели крови, коле-
бания которых отражают все тончайшие сдвиги 
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в организме при воздействии различных эндо-  
и экзогенных факторов [3, 12, 15] на фоне регу-
ляции эндокринной системой, функциональная 
активность которой генетически детерминиро-
вана [5]. Поэтому биохимический состав крови 
позволяет достоверно охарактеризовать инди-
видуальные особенности животных в рамках 
той или иной породы. 

Наиболее важную роль в регуляции мета-
болического статуса организма млекопитаю-
щих играют тиреоидные гормоны (тироксин, 
трийодтиронин), биологические эффекты кото-
рых опосредуют общий обмен веществ и раз-
личные функции за счет влияния на экспрессию 
генов [5, 14, 22, 23]. Имеющиеся в литературе 
сведения не в полной мере раскрывают возраст-
ные особенности тиреоидного фона организма 
быков-производителей и его связи с уровнем 
белковых параметров крови.

В связи с этим целью нашей работы яви-
лось изучение возрастных особенностей тире-
оидного фона и белкового обмена в организме 
ремонтных бычков и быков-производителей ка-
захской-белоголовой породы и характера корре-
ляционных связей тиреоидных гормонов с бел-
ковыми параметрами крови.

Материал и методы
Экспериментальная часть работы выпол-

нена в 2016 г. на базе животноводческой фер-
мы племенного хозяйства – производственного 
кооператива «Буденовский» (Республика Казах-
стан, Костанайская обл. Мендыкаринский р-н, 
с. Буденовка), лабораторные исследования – на 
базе кафедры органической, биологической и 
физколлоидной химии Южно-Уральского ГАУ.

Объектом исследования служили племен-
ные быки казахской белоголовой породы, из 
которых по принципу сбалансированных групп 
с учетом возраста, физиологического состоя-
ния, времени года (зима) были сформированы  
4 опытные группы (n = 10): первая группа со-
стояла из животных в возрасте 18 месяцев (ре-
монтные бычки); вторая – 3 года, третья – 5 лет 
и четвертая – 8 лет. Нагрузка на одного быка-
производителя составляла 25 коров.

Материалом исследований служила кровь, 
которую брали утром до кормления из подхво-
стовой вены. В сыворотке крови определяли 
концентрацию общего белка (ОБ), альбуминов 
(Alb), мочевины с помощью наборов реактивов 
«Эко-сервис» и «Витал Девелопмент Корпо-
рэйшн», общего тироксина (Т4) и трийодтиро-
нина (Т3) иммуноферментным методом с помо-

щью наборов реактивов «Витал Девелопмент 
Корпорэйшн»; уровень глобулинов (Gl), вели-
чину белкового коэффициента (Alb/Gl) и соот-
ношения Т4/Т3, ОБ/мочевина – расчетным мето-
дом. Статистическую обработку данных прово-
дили методом вариационной статистики на ПК 
с помощью табличного процессора «Microsoft 
Excеl – 2003» и пакета прикладной программы 
«Биометрия».

результаты исследования
Изучение закономерностей индивидуаль-

ного развития животных по отдельным перио-
дам постнатального онтогенеза открывает воз-
можность управления физиологическими про-
цессами в определенном возрасте [7]. В связи  
с тем, что величина живой массы, является по-
казателем развития, физиологического состоя-
ния, племенных качеств, а также уровня обеспе-
ченности организма животных питательными 
веществами, мы определили данный параметр 
у быков в зависимости от их возраста (табл. 1). 
Анализ полученных данных показал, что живая 
масса ремонтных 18-месячных бычков, а также 
3-, 5- и 8-летних быков-производителей превы-
шала стандарт 1 класса породы [2] на 4,5–27,8 % 
(р < 0,001), соответствуя классу «Элита» или 
«Элита-рекорд». 

Учитывая значение белков в формирова-
нии физиологического состояния животных  
и их племенных качеств, мы изучали возраст-
ную динамику параметров крови, отражающих 
интенсивность и направленность белкового об-
мена. Так, концентрация общего белка (табл. 1) 
имела наименьшее значение в крови ремонт-
ных бычков в 18-месячном возрасте и соста-
вила 72,91±1,77 г/л, а наибольшее – у 5-летних 
быков-производителей (81,57±1,14; р < 0,001). 
Аналогичные данные получены [8, 15].

Общий белок крови представлен альбуми-
новыми и глобулиновыми фракциями [11]. Со-
держание альбуминов, как и общего белка, пла-
номерно возрастало по мере увеличения возрас-
та животных, достигая максимальной величины 
в организме 5-летних быков. При этом относи-
тельное и абсолютное значение показателя пре-
вышало уровень 18-месячных ремонтных быч-
ков в 1,22 и 1,37 раза (р < 0,001). В организме 
8-летних быков-производителей концентрация 
альбуминов, как и общего белка, уменьшалась 
и колебалась в пределах, соответствующих воз-
расту 18-месячных животных. В то же время ко-
личество белков глобулиновых фракций прак-
тически не зависело от возраста. В организме 
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ремонтных бычков и быков-производителей их 
уровень соответствовал границам 42,36±0,85 – 
45,25±1,25 г/л (табл. 1).

Следовательно, в крови животных (♂) ка-
захской белоголовой породы самым лабиль-
ным сывороточным белком являлись альбуми-
ны, обеспечивая изменение значения Alb/Gl-
коэффициента, что было результатом реализации 
белком биологических функций: транспортной 
(основной транспортный белок крови), резерв-
ной (источник аминокислот для биосинтетиче-
ских процессов) [11, 18], сопровождающихся по-
стоянным обменом с белками тканей организма.

Конечным продуктом белкового обмена  
в организме животных является мочевина, уро-
вень которой в крови отражает степень усвое-
ния белкового азота [10]. Концентрация моче-
вины в крови 18-месячных ремонтных бычков 
составила 4,41±0,12 ммоль/л. В организме 3-  
и 5-летних быков-производителей уровень по-
казателя уменьшался на 30,01–31,74 %, 8-лет-
них – на 8,61 % по сравнению с ремонтными 
бычками. Для оценки степени усвоения бел-
кового азота мы определили метаболическую 
активность общего белка крови и его фракций, 
рассчитав их соотношение с мочевиной. Вели-
чина ОБ/мочевина, Alb/мочевина и Gl/мочевина 
достоверно возрастала в организме 3-х и 5-лет-
них быков, превышая уровень 18-месячных ре-
монтных бычков, соответственно, в 1,57–1,70; 
1,77–2,10 и 1,40–1,45 раза. Это свидетельство-
вало об активном использовании альбуминов  
и глобулинов и, как следствие, общего белка 
крови в процессах биосинтеза собственных 
белков клеток органов и тканей.

Значит, белковый обмен в организме 3-  
и 5-летних быков отличался наивысшей интен-
сивностью, создавая основу для формирования 

половой доминанты и проявления племенных 
качеств. Данный вывод согласуется с результа-
тами [1]. Авторы установили, что увеличение 
содержания в рационе перевариваемого про-
теина и, как следствие, интенсивности белко-
вого обмена способствует повышению объема 
спермы и концентрации сперматозоидов, а так-
же положительно отражается на подвижности  
и жизнеспособности сперматозоидов.

Активность и направленность белкового 
обмена в организме животных является резуль-
татом биологических эффектов, определяемых 
гормонами на различных уровнях организации 
животного организма – молекулярном, клеточ-
ном, тканевом, системном и на уровне целост-
ного организма, делая показатели активности 
желез внутренней секреции носителями об-
ширной информации [16, 19].

В нашей работе было изучено изменение 
тиреоидного фона организма животных в за-
висимости от возраста и живой массы, так как 
функциональная активность щитовидной же-
лезы взаимосвязана с воспроизводительной 
функцией быков-производителей [9]. Наличие 
сопряженности между содержанием тироксина 
и количеством спермальных аутоантител в сы-
воротке крови быков производителей отмечено 
также в работе [20].

Тиреоидный фон животных казахской бе-
логоловой породы зависел от возраста и живой 
массы (табл. 2). Минимальный уровень тирок-
сина и трийодтиронина был отмечен в крови 
18-месячных ремонтных бычков, отличающих-
ся минимальным весом тела (450,18±2,59 кг). 
Концентрация гормонов в организме 3-годова-
лых быков-производителей на фоне прироста 
живой массы (в 1,56 раза, р < 0,001) возрас-
тала и превышала уровень ремонтных бычков  

Таблица 1 – Биохимические показатели крови, Х ± Sx (n = 10)

Показатель Возраст животных (♂)
18 мес 3 г 5 л 8 л

Живая масса, кг 450,18±2,59 700,54±4,61*** 969,90±4,67*** 1047,56±12,09***
Общий белок, г/л 72,91±1,77 79,97±1,72* 81,57±1,14*** 73,51±1,48
Альбумины, г/л 28,69±1,08 35,48±1,72* 39,41±1,49*** 28,26±1,23
Альбумины, % 39,45±1,81 44,36±1,28 48,31±1,39** 38,42±1,24
Глобулины, г/л 44,23±1,98 44,45±0,49 42,36±0,85 45,25±1,25
Alb/Gl, усл. ед. 0,66±0,05 0,80±0,04 0,94±0,05** 0,63±0,03
Мочевина, ммоль/л 4,41±0,12 3,06±0,06*** 3,01±0,24*** 4,03±0,07
ОБ/мочевина, усл. ед. 16,68±0,66 26,19±0,63*** 28,42±2,41*** 18,26±0,28
Alb/мочевина, усл. ед. 6,52±0,22 11,59±0,49*** 13,68±1,20*** 7,01±0,14
Gl/мочевина, усл. ед. 10,03±0,38 14,53±0,42*** 14,07±0,64*** 11,23±0,41

Примечание: *– р < 0,05; **– р < 0,01; ***– р < 0,001 по отношению к возрасту 18 месяцев.
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в 1,27–1,32 раза, хотя скорость конверсии ти-
роксина в трийодтиронин, оцениваемая по со-
отношению Т4/Т3, практически не изменялась.  
В крови 5-летних животных, имеющих массу 
тела 969,90±4,67 кг, количество тиреоидных 
гормонов достигало максимальной величины 
на фоне снижения скорости дейодирования 
тироксина в трийодтиронин. Быки-производи-
тели в возрасте 8 лет, хотя и имели максималь-
ную живую массу, но отличались более низкой 
функциональной активностью щитовидной же-
лезы, чем 3- и 5-летние особи.

Согласно данным [6], становление половой 
активности сопровождается увеличением кон-
центрации тиреоидных гормонов в крови жи-
вотных. Исходя из этих данных, можно утверж-
дать, что быки-производители в максимальной 
степени проявляли свои племенные качества  
в 3- и 5-летнем возрасте. В организме 8-летних 
быков уменьшение уровня тироксина и трий-
одтиронина служило основой снижения вос-
производительной способности. Данный вывод 
согласуется с результатами исследований [9], ко-
торые в своей работе отмечали, что уменьшение 
концентрации гормонов щитовидной железы 
инициировало ухудшение показателей качества 
спермы быков-производителей. В частности, 
уменьшалось количество подвижных спермато-
зоидов и концентрация половых клеток в эяку-

ляте, увеличивалось содержание патологических 
форм сперматозоидов. Кроме этого, количество 
садок в течение 30 минут у животных с нормаль-
ными показателями тиреоидных гормонов было 
в 1,72 раза больше, чем у быков со сниженной 
функцией щитовидной железы. При этом ти-
реоидный фон влиял на концентрацию тесто-
стерона. У животных с более высоким уров-
нем гормонов щитовидной железы содержание  
в крови тестостерона было в 1,59 раза выше по 
сравнению с быками, отличающихся сниженной 
функцией щитовидной железы [21]. Возможно, 
одной из причин этого служило наличие синер-
гизма биологических эффектов трийодтиронина 
и тестостерона. Тестостерон, как и гормоны щи-
товидной железы, влияет на синтез ДНК, деле-
ние клеток, биогенез рибополисом и синтез бел-
ка, структурные изменения соответствующих 
участков хроматина [13].

На следующем этапе нашей работы мы 
определили характер влияния тиреоидных гор-
монов на активность и направленность белкового  
обмена. С этой целью были определены коэф-
фициенты корреляции между гормонами и по-
казателями крови и ранжированы на основе 
значений коэффициентов детерминации. При 
определении корреляционных связей между 
гормонами и параметрами белкового обмена мы 
исходили из следующего: 

Таблица 2 – Возрастная динамика тиреоидных гормонов, Х ± Sx (n = 10)

Показатель Возраст животных (♂)
18 мес 3 г 5 л 8 л

Тироксин (Т4), нмоль/л 30,33±1,14 38,45±1,07*** 60,62±3,68*** 42,15±2,07*
Трийодтиронин (Т3), нмоль/л 4,08±0,18 5,38±0,23** 5,76±0,19*** 3,62±0,15*
Т4/Т3, усл. ед. 7,43±0,22 7,14±0,18 10,52±0,81* 11,64±0,17***

Примечание: *– р < 0,05; **– р < 0,01; ***– р < 0,001 по отношению к 18-месячному возрасту.

Таблица 3 – Коэффициенты детерминации (%) между Т3 и биохимическими показателями крови

Показатель

Возраст животных (♂)
18 месяцев 3 года 5 лет 8 лет

R2(%) Ранг  
показателя R2(%) Ранг  

показателя R2(%) Ранг  
показателя R2(%) Ранг  

показателя
Общий белок, г/л 20,25 6 31,36 7 39,69 7 0,64 8
Альбумины, г/л 47,61 5 42,25 6 54,74 6 15,21 6
Глобулины, г/л 60,84 3 59,29 2 59,29 5 32,49 3
Alb/Gl, усл. ед. 67,24 2 44,29 5 65,61 4 30,25 4
Мочевина, ммоль/л 11,56 8 57,76 3 68,89 2 10,89 7
ОБ/мочевина, усл. ед. 56,25 4 46,24 4 67,24 3 16,81 5
Alb/мочевина, усл. ед. 12,96 7 22,09 8 13,69 8 50,41 2
Gl/мочевина, усл. ед. 70,56 1 75,69 1 73,96 1 57,76 1
Среднее значение 43,41 – 47,37 – 55,38 – 26,81 –
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1. По химической природе тиреоидные 
гормоны являются производными специфиче-
ского тиреоидного белка [6], для синтеза кото-
рого в щитовидной железе используются ами-
нокислоты (в основном тирозин), источником 
которых служит белковый обмен.

2. В кровотоке 99 % тироксина и трийод-
тиронина связываются с белками (тироксинс-
вязывающими альбуминами и глобулинами),  
в составе которых циркулируют по всему орга-
низму и попадают в клетки-мишени [4].

3. Гормоны щитовидной железы играют 
важную роль в обмене белков в организме живот-
ных, оказывая прямое действие на его синтез [23].

Анализ корреляционных связей тиреоид-
ных гормонов с показателями крови позволил 
выявить следующие особенности (табл. 3):

1. В организме животных (♂) казахской 
белоголовой породы достоверные корреляци-
онные связи были обнаружены между трийод-
тиронином и белковыми параметрами крови. 
Следовательно, тиреоидные гормоны влияли на 
обмен белков в клетках органов-мишеней ре-
монтных бычков и быков-производителей через 
биологические эффекты Т3.

2. В максимальной степени уровень трий-
одтиронина был сопряжен с белковым параме-
трами крови в организме 3- и 5-летних быков,  
в среднем на 47,37–55,38 % определяя их кон-
центрацию в кровеносном русле. Значит, в дан-
ном возрасте высокая напряженность обмена 
белков была результатом влияния Т3 на интен-
сивность внутриклеточного метаболизма бел-
ковых молекул. Возможно, одной из причин 
являлась увеличение в кровотоке концентрации 
белков, в том числе и связывающих тиреоидные 
гормоны, что инициировало прирост уровня 
как самих гормонов, так и степень проявления 
их биологических свойств.

3. Независимо от возраста быков трий-
одтиронин наиболее значимо был сопряжен 
с уровнем глобулинов (R2 = 57,76–75,69 %). 
Следовательно, концентрация гормона в крови 
зависела от прочности его комплекса с тирок-
синсвязывающими глобулинами, что позво-
ляло регулировать метаболические процессы,  
в том числе и процессы обмена белков, в клет-
ках органов-мишеней. Аналогичные данные 
были получены [14]. Автор тоже отмечала  
в своей работе, что изменения концентраций 
белков, связывающих тиреоидные гормоны, 
приводят к изменениям содержания как общего, 
так и свободного трийодтиронина и тироксина.

Таким образом, результаты наших иссле-
дований показали, что белковый обмен у бы-

ков-производителей казахской белоголовой по-
роды максимальную интенсивность имеет в 3-  
и 5-летнем возрасте, определяя соответствую-
щий уровень функционирования физиологиче-
ских систем организма, в том числе и репродук-
тивные функции. Возраст животных не влияет 
на уровень общей резистентности организма, так 
как концентрация глобулинов, основу которых 
составляют иммунные белки, отличается низ-
кой изменчивостью. Самым лабильным белком 
крови являются альбумины, определяя и уро-
вень общего белка в кровеносном русле, и зна-
чение белкового коэффициента. Белковый обмен 
у 3-х и 5-летних быков-производителей имеет 
анаболическую направленность (увеличивается 
величина соотношений ОБ/мочевина, Alb/моче-
вина, Gl/мочевина, соответственно, в 1,57–1,70; 
1,77–2,10 и 1,40–1,45 раза), что является основой 
для формирования половой доминанты и прояв-
ления племенных качеств. Преобладание анабо-
лических реакций над катаболическими является 
результатом проявления биологических эффектов 
тиреоидных гормонов, уровень которых макси-
мален в организме 3- и 5-летних быков и в наи-
большей степени корреляционно связан с белко-
выми параметрами крови. При этом из гормонов 
щитовидной железы биологической активностью 
обладал трийодтиронин. Поэтому концентрация 
гормона достоверно коррелировала с большин-
ством показателей крови (R2

среднее = 47,37–55,38 %) 
и зависела от прочности комплекса с глобулинами 
(R2 = 57,76–75,69 %).
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УДК 636.082.32

ЭффектиВноСть СкрещиВания каЗахСкоГо БеЛоГоЛоВоГо  
и СиММентаЛьСкоГо Скота на ЮжноМ ураЛе

В. и. косилов, а. П. жуков, С. С. жаймышева

В статье представлены результаты по эффективности скрещивания скота симментальской и казахской 
белоголовой пород крупного рогатого скота. Установлено, что при удачном подборе пород при скрещивании 
и создании помесям благоприятных условий содержания и полноценного кормления отмечается проявление 
такого биологического явления как гетерозис. Телки всех подопытных групп во все возрастные периоды 
отличались достаточно высоким уровнем живой массы. При этом лидирующее положение по величине это-
го показателя как за отдельные возрастные периоды, так и за все время выращивания занимали помесные 
телки III группы, минимальным уровнем отличались телки казахской белоголовой породы II группы, молод-
няк симментальской породы I группы занимал промежуточное положение. Так, индекс гетерозиса в период  
с 6 до 12 мес. составлял 107,3 %, с 12 до 15 мес. – 116,3 %, за весь период от 6 до 18 мес. – 106,8 %. В ана-
лизируемые возрастные периоды наблюдалось проявление гетерозиса по среднесуточному приросту живой 
массы. Индекс гетерозиса при этом составлял за период с 6 до 12 мес. – 107,2 %, с 12 до 15 мес. – 116,3 %, 
с 6 до 18 мес. – на 106,8 %. Промышленное скрещивание симментальского и казахского белоголового скота 
способствует существенному увеличению продуктивных качеств помесей. Вследствие этого помесные тел-
ки достигли к 18 мес. живой массы 429 кг, а чистопородные сверстницы – 417,1 кг и 375,8 кг при среднесу-
точном приросте, соответственно, 693 г, 649 г и 591 г.

Ключевые слова: мясное скотоводство, симментальская порода, казахская белоголовая порода, помеси, 
живая масса, прирост.

Важнейшей народнохозяйственной за-
дачей в настоящее время является увеличение 
производства говядины и обеспечение населе-
ния высококачественными продуктами пита-
ния. Для этого необходимо задействовать все 
резервы страны и отрасли скотоводства [1–5]. 
Важную роль в этом должны занимать вопро-
сы рационального использования имеющихся 
генетических ресурсов как при чистопородном 
разведении, так и при скрещивании [6–9].

От эффективности выращивания молодня-
ка зависит дальнейшая продуктивность [10–13]. 
Получить высокопродуктивных животных мож-
но лишь при оптимальном развитии животных 

на протяжении всех периодов выращивания. 
Система выращивания должна быть основана 
на известных закономерностях онтогенеза жи-
вотных [14–16].

Современное животноводство не может 
успешно развиваться без постоянного расширения 
и углубления знаний о природе организма [17].

В связи с этим целью исследований являлось 
определение эффективности скрещивания скота 
симментальской и казахской белоголовой пород.

Материалы и методы
При проведении эксперимента объектом 

исследования являлись телочки симменталь-



653

ской породы (I группа), казахской белоголовой 
породы (II группа) и их полукровные помеси 
(1/2 казахская белоголовая × 1/2 симментал – III 
группа). Молодняк всех групп от рождения до 
6 месяцев содержался по системе «корова-теле-
нок» на полном подсосе под матерями. После 
отъема в 6-месячном возрасте телочки были 
объединены в один гурт и зимой содержались 
в облегченном помещении, с блокированным  
с выгульно-кормовым двором. Кормление и по-
ение животных осуществлялось на этом дво-
ре. С целью определения особенностей роста  
и развития молодняка проводилось ежемесяч-
ное взвешивание животных, по результатам ко-
торого определялся абсолютный и среднесуточ-
ный прирост живой массы.

результаты исследований
Продуктивные качества мясного скота при 

жизни характеризуются комплексом показате-
лей. Основными при этом являются живая масса 
в определенном возрасте, среднесуточный при-
рост массы тела в определенные возрастные пе-
риоды, упитанность. Следует иметь в виду, что 
уровень живой массы животного, генетически 
детерминирован. При этом при удачном подбо-
ре пород при скрещивании и создании помесям 
благоприятных условий содержания и полно-
ценного кормления отмечается проявление та-
кого биологического явления, как гетерозис  
[18, 19]. Это наблюдалось в наших исследова-
ниях (табл. 1).

При этом в 6-месячном возрасте отмеча-
лось проявление эффекта скрещивания, когда 
помеси на 16,6 кг (10,4 %, P < 0,01) превосходи-
ли по живой массе сверстниц казахской белого-
ловой породы, но на 3,4 кг (1,9 %, P > 0,05) усту-
пали телкам симментальской породы (I груп-
па). Молодняк казахской белоголовой породы 
уступал в анализируемый возрастной период 
телкам симментальской породы и помесям по 
массе тела на 20,0 кг (12,5 %, P < 0,01) и 16,6 кг  
(10,4 %, P < 0,01). Аналогичная закономерность 
отмечалась и в последующие возрастные пери-
оды. Так, в 8-месячном возрасте телки симмен-
тальской породы и помеси превосходили свер-
стниц казахской белоголовой породы по жи-
вой массе, соответственно, на 21,6 кг (10,9 %,  
P < 0,01) и 25,4 кг (12,9 %, P < 0,001), в годо-
валом возрасте на 28,7 кг (10,2 %, P < 0,01) и 
34,8 кг (12,4 %, P < 0,001), в 15 мес. – на 35,2 кг 
(10,8 %, P < 0,001) и 49,8 кг (15,2 %, P < 0,001),  
в полуторалетнем возрасте – 41,3 кг (11,0 %,  
P > 0,001) и 53,9 кг (14,3 %, P < 0,001).

С 8-месячного возраста отмечено про-
явление гетерозиса по живой массе. При этом 
индекс гетерозиса по массе тела в этом воз-
расте составлял 101,7 %, в 12 мес. – 102,0 %,  
в 15 мес. – 104,0 %, в 18 мес. – 103,0 %.

Таким образом, телки всех подопытных 
групп во все возрастные периоды отличались 
достаточно высоким уровнем живой массы. При 
этом вследствие неодинакового биоресурсного 
потенциала наблюдались межгрупповые разли-

Таблица 1 – Изменение живой массы телок по возрастным периодам, кг, (Х ± Sх)

Возраст, мес. Группа
I II III

6 180,2±2,12 160,2±2,90 176,8±3,80
8 219,0±3,88 197,41±3,99 222,8±5,10
12 310,1±4,12 281,4±5,12 316,2±6,40
15 362,1±5,40 326,9±6,90 376,7±7,91
18 417,1±6,04 375,8±7,11 429,7±8,40

Таблица 2 – Абсолютный прирост живой массы телок, кг

Возрастной 
период, мес.

Группа
I II III

показатель
Х Sx± Сv Х Sx± Сv Х Sx± Сv

6–12 129,9±6,12 3,72 121,2±4,18 1,20 139,4±4,12 4,20
12–15 52,0±1,28 2,02 45,5±1,31 6,10 60,5±6,80 2,20
15–18 55,0±2,34 3,90 48,9±1,80 7,20 53,0±5,28 7,28
6–18 236,9±4,12 2,20 215,6±4,11 1,10 252,9±11,19 10,44
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чия по изучаемому показателю, обусловленные 
разной величиной абсолютного (валового) при-
роста живой массы у телок разных генотипов. 
При этом лидирующее положение по величине 
этого показателя как за отдельные возрастные 
периоды, так и за все время выращивания зани-
мали помесные телки III группы, минимальным 
уровнем отличались телки казахской белоголо-
вой породы II группы, молодняк симменталь-
ской породы I группы занимал промежуточное 
положение (табл. 2).

Так, в период с 6 до 12 мес. телки казахской 
белоголовой породы уступали симменталь-
ским сверстницам по абсолютному приросту 
живой массы на 8,7 кг (7,2 %, P < 0,05), помес-
ному молодняку – на 18,2 кг (15,0 %, P < 0,01),  
с 12 до 15 мес., соответственно, на 6,5 кг (14,3 %, 
P < 0,05) и 15,0 кг (33,0 %, P < 0,001), с 15 до  
18 мес. – на 6,1 кг (12,5 %, P < 0,05) и 4,1 кг 
(8,4 %, P < 0,05), а за весь период выращивания 
с 6 до 18 мес. – на 21,3 кг (9,9 %, P < 0,05) и  
37,3 кг (17,3 %, P < 0,01).

Отмечено проявление гетерозиса по вало-
вому признаку живой массы в отдельные воз-
растные периоды. Так, индекс гетерозиса в пе-
риод с 6 до 12 мес. составлял 107,3 %, с 12 до  
15 мес. – 116,3 %, за весь период от 6 до  
18 мес. – 106,8 %. 

В заключительный период выращивания 
с 15 до 18 мес. отмечалось промежуточное на-
следование признака и наблюдался эффект 
скрещивания, когда помесные телки II группы 
недостоверно уступали сверстницам симмен-
тальской породы I группы по абсолютному 
приросту массы тела на 2,0 кг (3,8 %, P > 0,05),  
но превосходили аналогов казахской белоголо-
вой породы на 4,1 кг (8,4 %, P < 0,05).

При анализе возрастной динамики и меж-
групповых различий по среднесуточному при-
росту живой массы отмечалась такая же зако-
номерность, как и по абсолютному (валовому) 
приросту массы тела (табл. 3).

Так, в период с 6 до 12 мес. телки ка-
захской белоголовой породы уступали сим-
ментальским сверстницам по интенсивности 
роста на 49 г (7,3 %, P < 0,05), помесям –  
на 101 г (15,0 %, P < 0,05), с 12 до 15 мес. –  
на 72 г (14,2 %, P < 0,05) и 166 г (32,8 %,  
P < 0,001), за весь период выращивания с  
6 до 18 мес. – на 58 г (9,8 %, P < 0,05) и 102 г 
(17,3 %, P < 0,01).

В анализируемые возрастные периоды на-
блюдалось проявление гетерозиса по средне-
суточному приросту живой массы. Индекс ге-
терозиса при этом составлял за период с 6 до  
12 мес. – 107,2 %, с 12 до 15 мес. – 116,3 %,  
с 6 до 18 мес. – на 106,8 %. 

В период с 15 до 18 мес. отмечался эффект 
скрещивания, вследствие чего помесные телки 
недостоверно уступали симментальским свер-
стницам по интенсивности роста в этот период 
на 22 г (3,7 %, P > 0,05), но превосходили мо-
лодняк казахской белоголовой породы на 46 г 
(8,5 %, P < 0,05).

В целом телки всех групп нормально росли 
и развивались, что подтверждается показателя-
ми относительной скорости роста.

При этом в возрастной период с 6 до  
12 мес. минимальной ее величиной характери-
зовались телки симментальской породы. Они 
уступали сверстницам казахской белоголовой 
породы и помесям по относительной скорости 
роста соответственно, на 2,70 и 4,69 %. В пе-
риод с 12 до 15 мес. меньшей его величиной 
отличались телки казахской белоголовой поро-
ды, которые уступали симменталам и помесям  
на 0,64 и 3,44 %, с 15 до 18 мес. молодняк  
II группы превосходил сверстниц I и III групп 
на 1,96 и 0,78 %.

 За весь период наблюдений максимальной 
относительной скоростью роста отличались по-
меси, минимальной – симменталы, телки казах-
ской белоголовой породы занимали промежу-
точное положение.

Таблица 3 – Среднесуточный прирост живой массы телок, г

Возрастной 
период, мес.

Группа
I II III

Показатель
Х Sx± Сv Х Sx± Сv Х Sx± Сv

6–12 722±10,12 10,22 673±11,20 9,20 774±12,10 12,34
12–15 578±11,04 11,30 506±11,32 10,02 672±13,40 14,11
15–18 611±12,10 13,40 543±12,20 13,34 589±16,30 17,28
6–18 649±14,22 15,28 591±14,01 15,20 693±17,10 18,81
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Выводы
Промышленное скрещивание симменталь-

ского и казахского белоголового скота способ-
ствует существенному увеличению продук-
тивных качеств помесей. Вследствие этого по-
месные телки достигли к 18 мес. живой массы 
429 кг, а чистопородные сверстницы – 417,1 кг 
и 375,8 кг при среднесуточном приросте, соот-
ветственно, 693, 649 и 591 г.

Таким образом, животные всех групп, не-
зависимо от породной принадлежности, росли 
и развивались в соответствии с закономерно-
стями индивидуального развития животных  
в онтогенезе.

рекомендации
Полученные экспериментальные материа-

лы свидетельствуют о том, что перспективным 
приемом увеличения производства мяса – говя-
дины на Южном Урале является промышлен-
ное скрещивание симментальского и казахского 
белоголового скота.
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кукуруЗа В реГионах роССии:  
СеЛекция и техноЛоГия ВоЗдеЛыВания

Если бы кукурузы не было,  
ее следовало бы придумать.

Перефразированный афоризм Вольтера не 
является преувеличением: Старый свет объ-
ективно нуждался в этой культуре и был готов  
к ее появлению задолго до того, как узнал о ее 
существовании. В этом достаточно красноречи-
во убеждает история распространения кукуру-
зы по евразийскому континенту. Не вызывает 
большого удивления быстрое «встраивание» ее 
в земледелие европейского Средиземноморья 
и южных территорий России. Но не прошло 
и трех веков после открытия кукурузы евро-
пейцами, как она появилась на берегах Волги, 
Невы, Тобола, Иртыша, Енисея, причем в виде 
вполне адаптированных скороспелых сортов-
популяций.

Сегодня культура кукурузы в России на-
ходится на подъеме, причем увеличение сбо-
ров зерна происходит не только за счет повы-
шения урожайности в южных регионах страны, 
но и благодаря освоению новых площадей как 
в средней полосе, так и в северной зоне. Это 
требует новых подходов к селекции культуры с 
учетом повышенных требований к скороспело-
сти, холодостойкости, засухоустойчивости. 

Некоторым аспектам адаптивной селекции 
кукурузы для севера в представленной ниже 
подборке посвящена статья «Зерновая про-
дуктивность гибридов кукурузы как функция 
географических пунктов, сроков посева и дли-
тельности хранения семян», написанная кол-
лективом авторов под руководством ведущего 
селекционера страны академика В.С. Сотченко. 
В статье представлены результаты трехлетнего 
экологического испытания гибридов селекции 
Всероссийского НИИ кукурузы на холодостой-
кость за счет посева в сверхранние сроки при 
температуре почвы заведомо ниже биологиче-

ского минимума. Особую научную ценность 
представленному материалу придает размеще-
ние полевых опытов в двух географических 
пунктах – Ставропольском крае и Челябинской 
области. Это, помимо достижения основной 
цели исследований, позволяет выявить ряд дру-
гих закономерностей, в том числе особенности 
проявления в фенотипе некоторых хозяйствен-
но полезных признаков гибридов кукурузы  
в экстремальных климатических условиях.

Единственным учреждением, ведущим 
селекционную работу с кукурузой в Сибири, 
является Сибирский филиал ВНИИ кукурузы  
(г. Омск). Здесь под научным руководством док-
тора сельскохозяйственных наук, лауреата Го-
сударственной премии СССР В.С. Ильина про-
должаются традиции, заложенные еще в начале 
XX века на Западно-Сибирской опытной стан-
ции, а позднее – в лаборатории селекции ку-
курузы Сибирского НИИ сельского хозяйства. 
Статья В. С. Ильина, А. М. Логиновой, С. В. Гу-
бина, Г. В. Гетц «Кукуруза в Сибири. Успехи се-
лекции» раскрывает основные результаты этой 
работы. Особое внимание уделено созданному 
коллективом гибриду Сибирский 135, облада-
ющему уникальным комплексом адаптивных 
признаков для региона. Данный пример дока-
зывает не только возможность, но и необходи-
мость размещения селекции кукурузы в жест-
ких климатических условиях.

Эффективная селекция предполагает по-
стоянное обновление исходного материала, 
расширение генофонда культуры. Поиску  
и созданию новых генетических источников  
засухоустойчивости кукурузы посвящена рабо-
та А. М. Кагермазова, З. М. Малухова, А. В. Ха-
чидогова, Р. С. Кушховой, А. В. Казмахова, 
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Э. Б. Хатефова «Расширение генетического 
полиморфизма исходного материала кукурузы 
для селекции на засухоустойчивость». Авторы 
решают проблему за счет создания тетрапло-
идных популяций экзотических рас кукурузы 
из стран Латинской Америки. Многолетние ис-
следования показывают перспективность этого 
направления, обеспечивающего получение но-
вых засухоустойчивых инбредных линий, со-
четающих высокие значения комбинационной 
способности и экологической пластичности.

Одним из важных направлений создания 
гибридов кукурузы для севера является се-
лекция на ускоренную потерю влаги зерном  
в предуборочный период. Сложность пробле-
мы заключается в том, что первичная оценка 
исходного материала проводится в южной тра-
диционной для селекции кукурузы зоне Рос-
сии, тогда как используются гибриды на севе-
ре страны. Здесь признак быстрой влагоотдачи 
проявляется в фенотипе весьма опосредовано, 
в тесном и жестком взаимодействии с погодны-
ми условиями, как правило, неблагоприятными 
для созревания кукурузы. Существенный вклад 
в выявление этого взаимодействия вносит экс-
периментальный материал, изложенный в ста-
тье Е. С. Ивановой, А. Д. Замятина «Особенно-
сти влагоотдачи при созревании зерна кукурузы 
в условиях Зауралья».

Селекционный процесс невозможен без 
сбора интродуцированного и индуцированного 
исходного материала. Этой цели служит все-
мирно известная коллекция бывшего Всесоюз-
ного института растениеводства (ныне – Феде-
ральный исследовательский центр Всероссий-
ский институт генетических ресурсов растений 
имени Н.И. Вавилова), давно ставшая леген-
дарной. Однако при проведении этой работы 
возникает задача длительного хранения семян, 
требующая обоснования и соблюдения режи-
мов микроклимата в хранилище, а также пери-
одического пересева образцов. Этой проблеме 

посвящена статья Г.В. Матвеевой, О.И. Силае-
вой «Влияние длительного хранения зерна об-
разцов коллекции кукурузы на репродуктивные 
органы растений». Исследования выполнены на 
примере двух подвидов пищевой кукурузы – са-
харной и лопающейся, а тот факт, что период 
хранения семян, ставших объектами исследо-
ваний, составил 45 лет, делает их результаты 
уникальными не только для отечественной, но 
и для мировой практики.

Следствием принадлежности кукурузы  
к фотосинтетической группе «С4» является вы-
сокая чувствительность к внешним факторам, 
одним из которых являются фитоценотические 
условия. Этот фактор, проявляющийся через 
засоренность посевов, жестко лимитирует как 
развитие, так и продукционный процесс рас-
тений кукурузы. Поэтому необходимым эле-
ментом адаптированной технологии возделы-
вания культуры в Уральском регионе, как и во 
всей северной зоне кукурузосеяния, является 
система контроля сегетальной растительности. 
Особенность региона заключается в том, что 
при использовании раннеспелых гибридов су-
щественно удлиняется гербакритический пери-
од, а это, в свою очередь, требует протяженно-
го во времени защитного эффекта. Разработке 
схем защиты растений, обеспечивающих такой 
эффект, посвящена работа С. Б. Саитова «Опти-
мальные сроки применения гербицидов кросс-
спектра в посевах кукурузы».

Предваряя раздел «Кукуруза в регионах 
России: селекция и технология возделывания», 
необходимо подчеркнуть достаточно широ-
кую географию представленных в нем работ: 
Северный Кавказ, Санкт-Петербург, Южный 
Урал, Западная Сибирь, что само по себе при-
дает подборке статей значительный научный 
интерес.

докт. с.-х. наук
а. Э. Панфилов
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оСоБенноСти ВЛаГоотдачи При СоЗреВании Зерна кукуруЗы  
В уСЛоВиях ЗаураЛья

е. С. иванова, а. д. Замятин

Возделывание зерновой кукурузы в ряде районов страны из-за повышенной уборочной влажности 
зерна сопряжено с высокими издержками на его высушивание и транспортировку. Селекция на скороспе-
лость и снижение уборочной влажности зерна перед уборкой является важным резервом уменьшения этих 
затрат. Скорость потери влаги зерном имеет сложную генетическую природу и является наследственным 
признаком, на реализацию которого оказывают влияние погодные условия и генотип гибрида. Для клима-
та Зауралья можно предположить, что проявление генетических особенностей гибридов в фенотипе будет 
нивелироваться неблагоприятными метеорологическими условиями осени. Для изучения данного вопроса 
был проведен полевой опыт, целью которого стало выявление генетических различий процесса влагоотдачи  
у шести различных по скороспелости гибридов кукурузы на фоне различных погодных условий. В ходе 
исследований было установлено, что влажность зерна изменяется в экспоненциальной регрессии, а в ее 
динамике отчетливо выделяются два этапа: на первом наблюдается относительно быстрое снижение влаж-
ности зерна, которое резко замедляется на втором этапе после достижения им влажности 40 %. Процесс 
потери влаги зерном кукурузы в Зауралье достаточно адекватно моделируется в виде последовательного 
решения группы уравнений. Также было выяснено, что в условиях Зауралья с резкими колебаниями гидро-
термических условий осенью различия между гибридами с разным типом эндосперма по скорости потери 
влаги проявляются нерегулярно (на неблагоприятном фоне между кремнистым и кремнисто-зубовидным 
гибридами не выявлено существенных различий по скорости влагоотдачи, а у кремнистого гибрида этот 
показатель был достоверно выше, чем у зубовидного; на благоприятном фоне кремнисто-зубовидный и зу-
бовидный гибриды показали существенные преимущества перед кремнистыми формами). Кроме того, было 
установлено, что независимо от морфологических особенностей гибридов преимуществами по влагоотдаче 
обладают более скороспелые образцы кукурузы.

Ключевые слова: кукуруза, зерно, гибрид, скороспелость, уборочная влажность, динамика, влагоотда-
ча, генотип, Зауралье.

Возделывание кукурузы на зерно в ряде 
районов нашей страны, в частности в Челя-
бинской области, из-за повышенной убороч-
ной влажности зерна сопряжено с высокими 
издержками на его высушивание и транспор-
тировку. Селекция на скороспелость является 
важным резервом снижения этих затрат. Появ-
ление в государственном реестре селекционных 
достижений по Сибирскому и Уральскому реги-
онам скороспелых и ультраранних образцов [1, 
2] не решило полностью проблемы, поскольку 
даже у этих гибридов достижение фазы полной 
спелости в условиях северной лесостепи на-
блюдается с вероятностью около 87 % [3, 4].

Поэтому наряду с селекцией на скоро-
спелость важное практическое значение име-
ет селекция кукурузы на снижение уборочной 
влажности зерна при достижении им физиоло-
гической спелости [5]. Скорость потери влаги 
зерном имеет сложную генетическую природу 
и является наследственным признаком, на реа-
лизацию которого оказывают влияние разноо-
бразные факторы [6, 7]. 

Исследования, посвященные изучению 
средней скорости потери влаги зерном кукуру-
зы и ее зависимости от погодных условий Челя-
бинской области, были начаты нами в 2002 году 
на опытном поле Института агроэкологии  
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(северная лесостепь области) в посевах гибри-
да кукурузы Кубанский 101 СВ. В ходе работы 
была разработана статическая модель, связыва-
ющая среднюю температуру воздуха за пери-
од с мая по август, температуру воздуха в тре-
тьей декаде августа и сумму осадков сентября  
[8, 9]. Эта модель позволяла сделать заключения 
о достижении зерном оптимальных кондиций 
лишь после завершения вегетации кукурузы. 
Далее (с 2006 года) началась работа по разра-
ботке динамической модели, которая позволи-
ла бы давать текущий прогноз влажности зерна  
в соответствии со складывающимися погодны-
ми условиями [10]. В настоящее время исследо-
вания продолжаются с целью дополнения рядов 
данных и построения более объективной мо-
дели динамики потери влаги зерном кукурузы  
в условиях нашего региона. 

Вместе с тем, кроме абиотических факторов, 
динамика влажности зерна зависит от генотипа 
гибрида. К признакам, оказывающим влияние на 
уборочную влажность зерна кукурузы, относится 
скороспелость гибридов, консистенция и водо-
удерживающая способность эндосперма кукуруз-
ного зерна (соотношения мучнистой и роговид-
ной части), толщина и плотность оберток почат-
ков (может затруднить процесс испарения влаги, 
поражения болезнями) [6, 7, 11].

В то же время для климата Зауралья мож-
но предположить, что проявление генетических 
особенностей гибридов в фенотипе будет во 
многом нивелироваться неблагоприятными ме-
теорологическими условиями в осенний период.

цель исследований: в связи с актуально-
стью поставленных проблем в 2013–2015 годах 
был проведен полевой опыт, целью которого 
стало выявление генетических различий про-
цесса влагоотдачи у шести отличных по скоро-
спелости гибридов кукурузы.

Материалы и методы
В опыт включены такие гибриды, как ско-

роспелый (ФАО 110–120) Кубанский 101 СВ, 
ультраранние (ФАО 130–150) – Нур, Росс 130 
МВ, Кубанский 141 СВ, Обский 140 СВ и сред-
неранний (ФАО 200–220) – Делитоп.

Гибрид Кубанский 101 СВ введен в схему 
опыта как самый ранний из реестровых гибридов, 
позволяющий оценить потенциальную влагоотда-
чу в Зауралье. Ультраранние гибриды вводились 
по принципу аналогии по скороспелости и разли-
чиям по морфотипу зерна. Гибриды Нур и Росс 
130 МВ входят в группу ФАО 130, Кубанский 141 
СВ и Обский 140 СВ – ФАО 140. При этом Нур 

и Обский 140 СВ имеют кремнистый тип эндо-
сперма, Росс 130 МВ – кремнисто-зубовидный,  
а Кубанский 141 СВ – зубовидный, что позволяет 
предположить различную способность к влагоот-
даче. Делитоп – это гибрид, который позициони-
руется как эталон скорости влагоотдачи.

Посев гибридов проводился в 2 срока: пер-
вый срок 5–7 мая, второй через 20 дней после 
первого (для сравнения разновременно созрева-
ющих гибридов и сопоставления данных). По-
вторность опыта трехкратная, размещение ва-
риантов рендомизированное, учетная площадь 
делянки – 14 м2.

Наблюдения охватывали период со второй 
декады августа по первую декаду октября; об-
разцы зерна отбирались с интервалом в 2–3 дня. 
Содержание влаги в растительных образцах 
определяли весовым методом. 

По метеорологическим условиям период 
проведения исследований отличался разноо-
бразием, отражающим характерную для Заура-
лья континентальность климата с резкими пере-
падами тепло- и влагообеспеченности по годам.

результаты исследований
Десятилетние исследования показали ряд 

общих закономерностей процесса влагоотдачи 
зерном кукурузы в условиях Челябинской об-
ласти. Во-первых, во всех случаях влажность 
изменялась в экспоненциальной регрессии. Во-
вторых, в ее динамике отчетливо выделяются 
два этапа с различной скоростью потери влаги: 
на первом этапе наблюдается относительно бы-
строе снижение влажности, которое резко за-
медляется на втором этапе после достижения 
зерном влажности 40 % (рис. 1).

Скорость потери влаги за период исследо-
ваний существенно варьировала по годам. Так, 
на первом этапе (в диапазоне влажности зерна 
40 % и выше) она колебалась от 0,6 до 1,76 про-

Рис. 1. Динамика влажности зерна кукурузы при 
созревании (Институт агроэкологии, 2006–2015 гг.)
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центного пункта в сутки. В результате множе-
ственного корреляционного анализа выявлено, 
что скорость влагоотдачи в наибольшей степе-
ни зависела от совокупного влияния температу-
ры воздуха и осадков: судя по значению множе-
ственного коэффициента корреляции R = 0,91, 
эта связь близка к функциональной. 

На втором этапе наблюдается резкое сни-
жение скорости потери влаги до 0,25–0,50-про-
центного пункта в сутки. При этом выявлена 
сильная обратная зависимость скорости вла-
гоотдачи от относительной влажности воздуха  
(r = –0,83) и осадков (r = –0,79). Роль двух фак-
торов неодинакова: если влажность воздуха 
приводит к замедлению процесса, то под влия-
нием осадков влагоотдача просто останавлива-
ется и возобновляется после их прекращения. 
Температура в этот период влияет на ход потери 
влаги лишь опосредованно, определяя относи-
тельную влажность воздуха. 

Как показали многолетние исследования, 
процесс потери влаги зерном кукурузы в Заура-
лье может быть описан путем последовательно-
го решения группы уравнений:

( )0 0,076 – 76,68t tm S S= ⋅ ,

где m0 – стартовая влажность зерна к середине 
августа, %;

St – сумма температур воздуха выше 10 °С 
за период с 1 июня по 15 августа;

1 0,128 – 0,0111 0,7549m t p∆ = ⋅ ⋅ + ,

где Δm1 – скорость потери влаги зерном на пер-
вом этапе, %/сутки;

t – средняя температура воздуха на протяже-
нии первого этапа, °С;

h – средняя относительная влажность воз-
духа, %;

p – сумма осадков на протяжении второго 
этапа влагоотдачи, мм;

2 1,269 – 0,0135 4,139m h p∆ = ⋅ + ,

где Δm2 – скорость потери влаги зерном на вто-
ром этапе, %/сутки;

h – средняя относительная влажность воз-
духа, %;

p – сумма осадков на протяжении второго 
этапа влагоотдачи, мм.

Результатом этого решения являются про-
гнозные оценки не только перечисленных па-
раметров, но и даты перехода ко второму этапу 
влагоотдачи, а также конечной влажности зерна 
к концу первой декады октября (предельный 
срок уборки зерновых культур в Зауралье). Раз-
личия между фактической и прогнозируемой 
влажностью в среднем по годам составили 0,6 
процентов.

Таким образом, процесс потери влаги как 
функция погодных условий моделируется до-
статочно адекватно.

Что касательно влияния генотипа на про-
цесс влагоотдачи зерном кукурузы, то в научной 
литературе имеются различные мнения о связи 
потери влаги зерном в период созревания и его 
типом. Как правило, считается, что влагоотдача 
интенсивнее происходит у гибридов с зубовид-
ным типом зерна [6, 11, 12]. В результате наших 
исследований это положение не находит систе-
матического подтверждения.

2013 и 2014 годы отличались неблагопри-
ятным погодным фоном в период созревания 
зерна, связанным с высокой относительной 
влажностью воздуха и частыми осадками. На 
этом фоне между кремнистым гибридом Нур 
и кремнисто-зубовидным Росс 130 СВ не вы-
явлено существенных различий по скоро-
сти потери влаги зерном (табл. 1). Еще более  

Таблица 1 – Динамика потери влаги зерна гибридами в период проведения исследований  
на втором этапе влагоотдачи

Гибрид Скорость влагоотдачи, %/сут
2013 год 2014 год 2015 год

Кубанский 101 СВ 0,25 0,27 0,46
Нур 0,18 0,36 0,34
Росс 130 МВ 0,21 0,35 0,38
Кубанский 141СВ 0,21 0,38 0,38
Обский 140 СВ 0,26 0,43 0,33
Делитоп 0,32 0,23 0,19
НСР05 0,03 0,05 0,04
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парадоксальные результаты показывает срав-
нение гибридов Кубанский 141 СВ и Обский 
140 СВ: у кремнистого гибрида в оба года ско-
рость влагоотдачи была достоверно выше, чем 
у зубовидного.

Лишь на благоприятном фоне 2015 года 
кремнисто-зубовидный гибрид Росс 130 и зу-
бовидный Кубанский 141 СВ показали суще-
ственные преимущества перед кремнистыми 
формами.

Для объяснения этого факта нами было 
сделано предположение о том, что процесс 
потери влаги в полевых условиях является 
обратимым, и в 2014 году в лабораторных ус-
ловиях проведен опыт по насыщению зерна  
с разным строением эндосперма влагой в экс-
икаторе (рис. 2).

Как можно заметить, сорбция влаги зерном 
интенсивнее происходит у гибридов с зубовид-
ным типом зерна - у Кубанского 141 СВ и Росс 
130 СВ. Это объясняет преимущество кремни-
стых форм в 2013 и 2014 годах на фоне высо-
кого увлажнения в осенний период. Лишь при 
низкой влажности воздуха в 2015 году кремни-
стые гибриды существенно уступали по скоро-
сти влагоотдачи зубовидным.

Среднеранний гибрид Делитоп, который 
позиционируется как гибрид с ускоренной вла-
гоотдачей, показал лучший результат потери 
влаги (0,32 % в сутки) лишь в 2013 году. Одна-
ко, будучи среднеранним гибридом, в 2014 и  
2015 годах он достоверно уступал ультраран-
ним образцам, так как физиологическая спе-
лость у него смещалась на конец сентября с не-
благоприятными погодными условиями.

Выводы
Проведенные исследования позволяют сде-

лать следующие выводы: 1) в условиях Зауралья 
с резкими колебаниями гидротермических усло-
вий в осенний период различия между гибридами 
с разным типом эндосперма по скорости потери 
влаги проявляются нерегулярно; 2) независимо 
от морфологических особенностей гибридов пре-
имуществами по влагоотдаче, как правило, обла-
дают более скороспелые образцы кукурузы.
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кукуруЗа В СиБири. уСПехи СеЛекции

В. С. ильин, а. М. Логинова, С. В. Губин, Г. В. Гетц

Кукуруза – одна из важнейших кормовых культур в мире. Без нее невозможно организовать экономи-
чески эффективное животноводство. Неуклонно растет интерес к выращиванию кукурузы в Сибири, при 
этом существует явный недостаток районированных гибридов для этого обширного региона нашей страны: 
из более чем 800 гибридов, сортов и гомозиготных линий, внесенных в Государственный Реестр селек-
ционных достижений Российской Федерации на начало 2016 года, только 59 допущено к использованию 
в 10 агроклиматической зоне. Их семеноводство практически не ведется. Над решением этой проблемы 
работают ученые в Сибирском филиале Всероссийского научно-исследовательского института кукурузы, 
расположенном в Омске. В данной статье приведена краткая история селекционной работы с кукурузой 
в Западной Сибири и создания лаборатории кукурузы в Сибирском научно-исследовательском институте 
сельского хозяйства, позднее реорганизованной в Филиал ВНИИ кукурузы. Приведены результаты много-
летней работы сибирских селекционеров с кукурузой с 1962-го по 2016 годы. Дана краткая характеристика 
наиболее перспективных инбредных линий, с которыми ведется работа в филиале в настоящее время. Ос-
вещены результаты экологического испытания наиболее раннеспелых отечественных гибридов кукурузы: 
Катерина, Машук 150, Машук 170, Обский 140 СВ, Кубанский 101, а также новых гибридов, созданных  
в ВНИИ кукурузы с участием Сибирского филиала. Статья содержит описание нового раннеспелого гибри-
да кукурузы Сибирский 135 и рекомендации по его использованию в производстве. Гибрид Сибирский 135 
за годы испытаний показал прибавку урожая сухого зерна 0,98 т к стандарту Омка 130. 

Ключевые слова: раннеспелые гибриды кукурузы, уборочная влажность зерна, всходы, цветение по-
чатка, урожайность зерна.

Кукуруза – основа прочной кормовой базы 
для всех видов сельскохозяйственных живот-
ных. Нет необходимости говорить, о ее важном 
значении как зерновой и кормовой культуры. 
Она имеет высокий потенциал урожайности 
зерна и зеленой массы. Это универсальная 
культура. Зерно используют на корм скоту, для 
производства продуктов питания и промышлен-
ного сырья. Кроме того, на корм идут зеленая 
масса и заготовленный из нее силос, солома  
и все части початка. Переваримость кукурузно-
го корма доходит до 90 %. Развитие эффектив-
ного животноводства, которое в последнее вре-
мя стало одной из приоритетных государствен-

ных задач, невозможно без активного и разно-
стороннего использования кукурузы [1, 2, 3]. 

Кукуруза имеет важное агротехническое 
значение: за время ее вегетации на поле прово-
дятся мероприятия по борьбе с сорной расти-
тельностью; подземная часть кукурузы хоро-
шо разлагается, улучшает структуру пахотного 
слоя почвы и служит отличным органическим 
удобрением для последующих культур [1, 4, 5].

Сегодня в Госреестр Российской Федера-
ции ежегодно включаются все новые и новые 
гибриды кукурузы. На 2016 год их уже око-
ло 800, из них только 59 гибридов допущены  
к использованию в 10 агроклиматической зоне. 
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Причем семеноводство по большинству из них 
не ведется. Селекционерам в России необходи-
мо решать вопрос о создании гибридов кукуру-
зы, приспособленных к условиям выращивания 
в конкретных агроклиматических зонах нашей 
страны, и о налаживании качественного семе-
новодства таких гибридов.

Немного об истории. Кукуруза появилась  
в Сибири вместе с переселенцами, которые еха-
ли сюда в поисках лучшей доли. Высевая куку-
рузу на пищевые цели, крестьяне одновременно 
вели отбор более скороспелых форм. Прово-
дились некоторые опыты и в научных учреж-
дениях. В 1913 г. в Курганском уезде провели 
первые сортоиспытания кукурузы. Известный 
агроном Н. Л. Скалозубов принимал в этом не-
посредственное участие. Из 58 образцов куку-
рузы наиболее скороспелыми были кремни-
стые сорта [6]. Работы с кукурузой постепенно 
активизировались. Только Западно-Сибирская 
опытная станция (г. Омск) ежегодно испыты-
вала несколько десятков сортов. Начали вести 
работу с кукурузой в пригороде Барнаула, на 
Минусинском опытном поле, на Славгородской 
опытной станции. В 1930 году в Омске на За-
падно-Сибирской опытной станции работал 
П. М. Котов, который начал проводить работу 
по межсортовой гибридизации. К сожалению, 
в 1934 году работа с кукурузой в Омске была 
приостановлена.

Опытные работы по кукурузе в Омске воз-
обновились в 1953 году в лаборатории генетики 
СибНИИСХ, которой руководил Г. П. Высокос. 
В 1955 году, с приходом в СибНИИСХ Б. И. Ге-
расенкова, были широко развернуты работы по 
изучению биологии кукурузы, различных ме-
тодов селекции, агротехники и семеноводства. 
Под его руководствомв 1963 году была создана 
лаборатория кукурузы СибНИИСХ. Проделана 
большая работа по изучению местного и ино-
районного материала, созданию самоопыленных 
линий, местных скороспелых сортов и гибридов, 
разработке агротехники возделывания кукурузы. 
В результате большой работы Б. И. Герасенкова, 
В. П. Рагозиной, Л. П. Гончаровой, Н. В. Соболе-
вой и других были созданы местные скороспе-
лые сорта и гибриды кукурузы: Омская 2, Ом-
ская 5, Омская 8, Омский 22 [7, 8].

В 1997 году на базе лаборатории куку-
рузы СибНИИСХ был создан Сибирский фи-
лиал ВНИИ кукурузы. Руководили филиа-
лом В. С. Ильин (1997–1999 гг.), И. В. Ильин  
(1999–2004 гг.), А. М. Логинова (с 2004 г. –  
по н.в.) [1].

В настоящее время в такой обширной зоне, 
как Сибирь, селекционная работа с кукурузой 
ведется только в Омске. За время работы кол-
лектива лаборатории селекции кукурузы Сиб-
НИИСХ и совместной работы в объединении 
«Север» и Сибирского филиала ВНИИ кукурузы  

Таблица 1 – Гибриды кукурузы, созданные с участием омских селекционеров и включенные  
в Госреестр селекционных достижений Российской Федерации

Название гибрида Год включения в Госреестр Номер авторского свидетельства
1. Омский 2 (сорт) 1962 147
2 Омский 22 1972 255
3. Коллективный 220 ТВ 1981 2972
4. Коллективный 101 ТВ 1982 3201
5. Коллективный 244 ТВ 1982 3204
6. Коллективный 270 МВ 1986 4153
7. Коллективный 245 ТВ 1987 4372
8. Бекоста ТВ 1987 4368
9 Коллективный 100 ТВ 1988 4685
10. Коллективный 160 ТВ 1988 4686
11. Коллективный 147 ТВ 1989 4953
12. Нарт 150 СВ 1992 5852
13. Омский 140 1998 28 379
14. Омка 130 2001 31 918
15. Омка 150 2001 31 919
16. Светоч 2001 32 119
17. Омка 135 2012 52 176
18. Сибирский 135 2016
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создано с нашим участием и включено в Госу-
дарственный Реестр России 18 гибридов куку-
рузы (табл. 1). Поля филиала ежегодно посеща-
ют многочисленные делегации руководителей, 
специалистов хозяйств, в том числе и руководи-
тели региона.

При участии сотрудников Сибирского фили-
ала ВНИИ кукурузы опубликована монография 
«Кукуруза в Сибири», ежегодно публикуются 
статьи в научных журналах. Получено 32 автор-
ских свидетельства на новые линии и гибриды,  
а также 18 патентов на инбредные линии.

В настоящее время наш филиал обладает 
коллекцией уникальных инбредных линий, ко-
торые служат донорами полезных признаков  
и используются при создании высокоурожай-
ных раннеспелых гибридов кукурузы для ус-
ловий Сибири и других регионов Российской 
Федерации со сложными агроклиматическими 
условиями (табл. 2).

Непременное условие повышения урожай-
ности кукурузы как на зерно, так и для получе-
ния высококачественного силоса – это внедре-

ние высокопродуктивных гибридов, а в наших 
условиях – использование только раннеспелых 
гибридов. Вторым важным условием возделыва-
ния кукурузы, является возделывание гибридов 
по оптимальной для конкретных условий, эконо-
мически выгодной технологии [9, 10, 11, 12]. 

Результаты испытания раннеспелых ги-
бридов кукурузы в Сибирском филиале ВНИИ 
кукурузы (г. Омск) за 3 года приведены в таб- 
лице 3.

Выбор гибрида зависит от климатических 
условий зоны возделывания кукурузы, а так-
же от уровня применяемых агротехнических 
мер. Для Сибири нужны раннеспелые гибри-
ды, которые в условиях применения зерновой 
технологии возделывания могут дать высокие 
урожаи высококачественной силосной массы  
и фуражного зерна [13].

Успехом сибирской селекции стал новый 
раннеспелый гибрид Сибирский 135, который 
за время испытаний превзошел другие ран-
неспелые гибриды кукурузы по урожайности  
и скороспелости.

Таблица 2 – Характеристика инбредных линий кукурузы, созданных в Сибирском филиале  
ВНИИ кукурузы, выделившихся по комплексу полезных признаков по результатам испытания 
2010–2014 гг.

Линия Продолжительность периода  
«всходы – цветение початка», суток

Высота растения, 
см

Высота прикрепления 
початка, см

Урожайность,  
т/га

Ом 196 48,6 166,7 44,6 3,26
Ом 136 47,9 143,4 38,1 2,81
Ом 14 49,3 168,0 41,6 3,64
Ом 397 50,4 138,0 36,9 2,16
Ом 401 54,5 155,1 56,0 2,86
Ом 172 57,7 160,3 46,2 3,47

Таблица 3 – Результаты испытания раннеспелых гибридов кукурузы в Сибирском филиале  
ВНИИ кукурузы (г. Омск) за 3 года*

Гибриды

Урожай зерна  
14 % влажности, т/га

Уборочная влажность  
зерна, %

Период «всходы – цветение 
початка», дней

Годы Годы Годы
2013 2014 2015 Сред. 2013 2014 2015 Сред. 2013 2014 2015 Сред.

Катерина – st 5,0 4,2 4,9 4,7 39,9 41,9 40,0 40,6 57 65 56 59,3
Сибирский 135 6,7 5,5 5,8 6,0 37,7 39,8 38,3 38,6 52 59 50 53,7
Машук 150 5,1 4,1 4,8 4,7 39,7 41,1 39,8 40,2 58 64 55 59,0
Машук 170 5,5 4,1 4,3 4,6 40,0 42,0 40,1 40,7 58 67 56 60,3
РДТ7/05х136 6,9 5,4 5,8 6,0 36,5 39,8 38,0 38,1 51 59 50 53,3
РДТ7/05х14 5,9 5,3 5,6 39,9 39,9 39,9 59 52 55,5
Обский 140 СВ 6,0 4,2 3,7 4,6 39,1 41,7 40,1 40,3 54 67 56 59,0
Кубанский 101 4,2 4,0 5,4 4,5 34,2 38,7 36,7 36,5 48 56 47 50,3

*Удобрения и орошение при испытании гибридов не применялись.
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Гибрид кукурузы Сибирский 135 (рис. 1) 
создан совместно селекционерами Всероссий-
ского научно-исследовательского института ку-
курузы и Сибирского филиала ВНИИ кукурузы 
(г. Омск) и в 2016 г. включен в Госреестр Рос-
сийской Федерации.

Гибрид кукурузы СИБИРСКИЙ 135 – ран-
неспелый, трехлинейный гибрид зернового 
и силосного направления использования. Его 
можно с успехом выращивать для получения 
фуражного зерна и высококачественного сило-
са кукурузы в регионах с ограниченным перио-
дом вегетации, т. е. для степных и лесостепных 
районов Сибири.

При испытании нового гибрида стандар-
том для него был взят известный в Сибири ран-
неспелый гибрид кукурузы Омка 130, выведен-
ный нами совместно с фирмой КВС (Германия). 

Результаты испытания гибридов кукурузы 
Омка 130 и Сибирский 135 в Сибирском филиа-
ле ВНИИ кукурузы (г. Омск) (2008–2015 гг.) от-
ражены в таблице 4.

В среднем за 8 лет прибавка урожая зерна 
(при 14 % влажности) по новому гибриду куку-
рузы Сибирский 135 по сравнению с гибридом 
Омка 130 составила 0,98 т/га. Это очень убеди-
тельная прибавка. 

Важным показателем раннеспелости лю-
бого гибрида является продолжительность пе-
риода «всходы – цветение початка» и уборочная 
влажность зерна [14, 15]. Период «всходы – 
цветение початка» у нового гибрида составляет 
в среднем 52 дня, то есть практически не усту-
пает раннеспелому стандарту – Омка 130.

Уборочная влажность зерна в среднем за 
шесть лет составила 38,1 %, повышаясь в от-
дельные годы до 35 %. 

Высота растений гибрида Сибирский 135 – 
220–225 см, высота прикрепления нижнего по-
чатка – 70–75 см. Это тоже положительное ка-
чество данного гибрида, так как потери урожая 
при уборке будут сведены к минимуму.

Выводы и рекомендации
При выращивании кукурузы на зерно, осо-

бенно в зоне рискованного земледелия, необхо-
димо строжайшим образом соблюдать техноло-
гию возделывания. А именно: наиболее ранний 
для региона срок посева, использование сеялок 
точного высева, грамотно применять современ-
ные гербициды для борьбы с сорняками, в соот-
ветствии с агрохиманализом конкретного поля, 
применять минеральные и органические удо-
брения, тщательно продумать всю технологию 
уборки и хранения полученного урожая – на 
зерно или зерностержневую смесь. 

Факторов, которые могут оказать влияние 
на урожайность кукурузы много, но мы бы хо-
тели остановиться на двух основных. Это тип 
гибрида (генетика) и технология возделывания. 
Соотношение между этими факторами пример-Рис. 1. Зерно и початок гибрида Сибирский 135

Таблица 4 – Результаты испытания гибридов кукурузы Омка 130 и Сибирский 135  
в Сибирском филиале ВНИИ кукурузы (г. Омск) (2008–2015 гг.)*

Гибриды кукурузы Урожай зерна  
14 % влажности, т/га

Уборочная влажность 
зерна, %

Период «всходы –  
цветение початка», суток

Омка 130 4,80 38,1 51,2
Сибирский 135 5,78 38,1 52,3

*Удобрения и орошение при испытании гибридов не применялись.
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но одинаковое, то есть 50 % приходится на вы-
бор гибрида кукурузы, т. е. на генетику и 50 % – 
на агротехнику (технология возделывания). 
Приобретение семян даже самого хорошего 
гибрида кукурузы не гарантирует успеха, если 
не будет соблюдена технология возделывания. 
И, наоборот, при неправильном выборе гибрида 
кукурузы никакая технология не поможет вам 
получить хороший высококачественный уро-
жай фуражного зерна или силосной массы.
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УДК 631.52 : 633.15

раСширение ГенетичеСкоГо ПоЛиМорфиЗМа иСходноГо 
МатериаЛа кукуруЗы дЛя СеЛекции на ЗаСухоуСтойчиВоСть

а. М. кагермазов, а. В. хачидогов, р. С. кушхова, а. В. казмахов, Э. Б. хатефов

Проведены лабораторные и полевые испытания экзотических рас кукурузы, тетраплоидных популяций 
и межпопуляционных тетраплоидных гибридов на устойчивость к засухе. Испытания проводили в полевых 
условиях на влагообеспеченном и засушливом фонах, а также в лаборатории методом проращивания в ос-
мотическом растворе сахарозы. Всего было выделено 7 экзотических рас, которые проявили наибольшую 
продуктивность по результатам различных тестов. Это расы: Tuxpeno, Michoacan, Dente Rio Grandese Rigoso 
(DRGR), Nal-Tel, Cateto Sulino Grosso (CSG) и кремнистая позднеспелая линия 71-218L-185 из Аргентины 
(к-17385). Результаты анализа на устойчивость исходных тетраплоидных популяций к водному дефициту 
показали, что в сравнении со стандартным значением (по среднему баллу) выделились варианты ПП № 1, 
ПП № 5, ПП № 6, ПП № 7, которые и были включены в дальнейшие испытания. Были получены гибрид-
ные комбинации между экзотическими расами и тетраплоидными популяциями. Для этого использовали 
метод колхицинирования проростков рас с последующим перенесением пыльцы на рыльца початков те-
траплоидных популяций. Полученные гибридные комбинации были также проанализированы по признаку 
устойчивости к засухе и на их основе заложены сложные гибридные комбинации. Установлено, что слож-
ные межпопуляционные гибридные комбинации (ПП1/18×ПП 5/20), (ПП1/22×ПП6/22), (ПП1/22×ПП7/20), 
(ПП4/20×ПП6/22), (ПП6/22×ПП7/22) характеризуются высокой экологической пластичностью (bi > 1)  
и низкой стабильностью урожаев (S2i < 10), поэтому эти гибридные комбинации будут отзывчивы на высо-
кий агрофон. Проведенный анализ экологической пластичности и стабильности позволил выделить слож-
ную межпопуляционную гибридную комбинацию (ПП5/20×ПП7/20) как лучшую по пластичности и ста-
бильности. На основе этого и других засухоустойчивых комбинаций рекомендуется закладывать инбредные 
засухоустойчивые линии. 

Ключевые слова: кукуруза, экзотические расы, тетраплоидные популяции, тетраплоидные гибриды, 
комбинационная способность, экологическая пластичность и стабильность, урожай зерна, засухоустойчи-
вость.

Глобальное потепление климата сопрово-
ждается рядом негативно влияющих на сельско-
хозяйственные культуры, в том числе кукурузу, 
явлений. Особенно вредоносными являются 
периодически повторяющиеся воздушные и по-
чвенные засухи, наносящие ощутимый эко-
номический ущерб [1/7; 2/8; 3; 4/6; 5/10; 6/9]. 
Внедрение в производство засухоустойчивых 
сортов или гибридов с высокой экологической 
пластичность позволяет снизить потери зерна 
от воздействия засухи. Но количество генетиче-
ских источников засухоустойчивости кукурузы 
незначительно и недостаточно разнообразно по 
происхождению [7/4; 8/11; 9/14]. Поэтому поиск 

новых источников засухоустойчивости кукуру-
зы с расширенным генетическим разнообразием 
плазмы остается актуальным по сей день. Целью 
проведенных нами исследований являлось полу-
чение и селекционная оценка новых тетраплоид-
ных источников засухоустойчивости кукурузы 
с широким генетическим полиморфизмом, оцен-
ка их возможного практического применения 
в селекции кукурузы на гетерозис.

Методика
Опыты были заложены в предгорной зоне 

на территории НПО № 1 «НАРТАН» (влагоо-
беспеченный фон) и в степной зоне НПУ № 2  
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«ОПЫТНОЕ» (засушливый фон) ГНУ КБНИ-
ИСХ Россельхозакадемии в период с 2007-го 
по 2010 гг. Тетраплоидные популяции и их ги-
бриды сравнивали с диплоидным стандартом 
Краснодарский 382МВ по сложной схеме. Такой 
выбор вызван тем, что в Госреестре селекцион-
ных достижений РФ нет районированных сортов 
и гибридов тетраплоидной кукурузы [10/1]. На 
изолированных участках (засушливый и влагоо-
беспеченный фон) высевали гибриды тетрапло-
идной кукурузы на делянках площадью 9,8 м2. 
Опыт был заложен в трехкратной повторности 
двурядковыми делянками по схеме 70×35 см. Гу-
стота стояния формировалась вручную, из рас-
чета 50 тыс./га, или 49 растений на делянке. Де-
лянки размещались в первой повторности систе-
матически, а в последующих рендомизированно. 
Размещение опытов и повторности были одина-
ковыми для обоих блоков. В исследованиях, про-
веденных Э. Б. Хатефовым [11/12; 12/13], были 
отселектированы тетраплоидные популяции  
с высокой семенной плодовитостью початка из 
исходных низкоплодовитых, селекции КНИИСХ 
им. П. П. Лукьяненко [13/15]. На основе изучен-
ных им популяций нами были заложены линии 
и гибриды с различными экзотическими расами 
кукурузы из стран Латинской Америки. Феноло-
гические наблюдения, измерения и учеты прово-
дили по «Методическим указаниям по селекции 
кукурузы ВНИИК» и методическим указаниям 
ВИР «Изучение и поддержание образцов коллек-
ции кукурузы». Дисперсионный анализ прове-
ден по методике Б. А. Доспехова [14/2], опреде-
ление экологической пластичности по методике 
В. З. Пакудина, Л. Н. Лопатиной [15/5].

результаты исследований
тестирование исходного материала  

на засухоустойчивость
Нами было применено несколько тестов 

для выявления признака засухоустойчивости 

по вариантам опыта. Из имеющейся коллек-
ции экзотических рас кукурузы, полученной 
из КНИИСХ им. П. П. Лукьяненко и ВНИИР 
им. Н. И. Вавилова, в 2006 году были выделе-
ны расы, которые успевали зацвести в условиях 
регулируемого фотопериода. Отдельные про-
ростки экзотических рас предварительно кол-
хицинировали для получения межпопуляцион-
ных гибридных комбинаций на тетраплоидных 
тестерах. В лабораторных условиях подверга-
ли анализу свежесобранные пыльцевые зерна 
и зрелые зерновки кукурузы. Изучение фер-
тильности пыльцы проводили методом окра-
шивания раствором йода в йодистом калии (р-р 
Люголя), что позволило выделить предположи-
тельно устойчивые к засухе расы. Проведенное 
дополнительно тестирование семян в сомати-
ческом растворе сахарозы при 12 атм. (табл. 1) 
показало различную реакцию гибридов на вы-
сокое осмотическое давление. 

Всего было выделено 7 экзотических рас, 
которые проявили наибольшую продуктивность 
по результатам двух тестов. Это расы: Tuxpeno, 
Michoacan, DenteRioGrandeseRigoso (DRGR), 
Nal-Tel, CatetoSulinoGrosso (CSG) и кремнистая 
позднеспелая линия 71-218L-185 из Аргенти-
ны (к-17385). Максимальное количество баллов 
наблюдалось в расах DenteRioGrandeesRigoso 
и Nal-Tel (5 баллов), а минимальное – в расах 
CatetoSulinoGrosso (3 балла). Тем не менее все 
образцы были включены в скрещивание с тетра-
плоидными тестерами и испытаны в полевых ус-
ловиях. Результаты тестирования пыльцевых ис-
точников тетраплоидной кукурузы показали, что 
4 популяции из 7 имели значения выше стандар-
та (табл. 2). Минимальное значение показали по-
пуляции ПП № 2, ПП № 3 и ПП № 4. Причиной 
низкого показателя популяции ПП № 2 является 
пониженная сосущая сила проростков в сахаро-
зе. В популяциях ПП № 3 и ПП № 4 обнаружена 
слабая устойчивость к дефициту влаги в почве 

Таблица 1 – Характеристика источников засухоустойчивости по фертильности пыльцы и сосущей 
силе проростков

№ 
п/п Название Дней до цветения

(фотокабина)
Тест в сахарозе  

12 атм., Балл
Фертильность
пыльцы, (%)

1 Michoacan 21 65 3 82
2 Dente Rio GrandeseRigoso 75 5 89
3 Tuxpeno 1 70 2 82
4 CatetoSulino Grosso 95 3 81
5 71-218L-185 65 4 87
6 Nal-Tel 70 5 85
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на засушливом фоне посева. На влагообеспечен-
ном и засушливом фонах посева наименьшие 
различия по всхожести семян имели популяции 
ПП № 1, ПП № 2 и ПП № 5.

Популяция ПП № 2, несмотря на низкую 
сосущую силу проростков, показала относи-
тельную засухоустойчивость близких стан-
дартному значению и выше среднего значения 
на 10,9 %. Популяции ПП № 2, ПП № 6 и ПП  
№ 7 превышают стандарт по всхожести при по-
севе в оптимальные сроки. Тем не менее все 
изученные популяции были включены в гибри-
дизацию. Результаты анализа на устойчивость 
исходных тетраплоидных популяций к водному 
дефициту показали, что в сравнении со стан-
дартным значением (по среднему баллу) выде-
лились популяции ПП № 1, ПП № 5, ПП № 6, 
ПП № 7, которые и были включены в дальней-
шие испытания. 

Полученные межпопуляционные гибриды 
при посеве в следующем году на засушливом и вла-
гообеспеченном фонах успешно цвели в условиях 
длинного дня. Как показали результаты тестов, 
наиболее устойчивыми к дефициту влаги оказа-

лись популяции, содержащие генетическую плаз-
му расы Michoacán 21, DenteRioGrandeseRigoso, 
Nal-Tel и CatetoSulinoGrosso, менее устойчивыми 
были гибриды с расой Tuxpeno 1, значения кото-
рой были ниже стандарта. 

Значения разности урожая зерна, получен-
ные на различных фонах влагообеспеченности 
посевов, показали наиболее достоверную ин-
формацию о величине засухоустойчивости из-
учаемых популяций. В качестве критерия устой-
чивости брали минимальное значение разности 
урожая зерна между двумя фонами влагообеспе-
ченности. Результаты такого рода тестов дают 
представление о способности формировать хо-
зяйственно годный початок в условиях недоста-
точной влагообеспеченности. Показатели эко-
логической стабильности и пластичности были 
оценены в 21 межпопуляционных гибридов, по-
лученных по диаллельной схеме скрещиваний. 
Межпопуляционные гибридные комбинации те-
траплоидной кукурузы в среднем за годы иссле-
дований показали урожайность ниже значений 
стандартного диплоидного гибрида на влагообе-
спеченном и засушливом фонах (табл. 3).

Таблица 2 – Устойчивость исходных тетраплоидных популяций к водному дефициту

№ Варианты опыта
Всхожесть, % Средний

баллСахароза  
12 атм. Засушливый фон Влагообеспеченный 

фон
1 Краснодарский 382 МВ- St 39,3 48,8 90,6 59,5
2 ПП№ 1 44,1 56,2 92,6 64,3
3 ПП№ 2 27,5 47,0 90,5 55,0
4 ПП№ 3 36,2 22,6 85,9 48,2
5 ПП№ 4 41,8 37,7 88,2 55,9
6 ПП№ 5 45,5 52,0 95,5 64,3
7 ПП№ 6 39,5 46,6 95,9 80,6
8 ПП№ 7 40,2 50,1 94,0 81,4

Хсредн. 39,25 44,6 91,8 58,5
НСР0,5 3,7 2,5 11,7

Таблица 3 – Урожайность межпопуляционных тетраплоидных гибридов кукурузы, т/га (2008 г.)

№ Варианты Урожайность зерна, т/га Средняя
по популяциямВлагообеспеченный фон Засушливый фон

1 Стандарт (Краснодарский 382 МВ) 9,8 7,1 8,45
2 ПП 1/18 8,1 5,6 6,85
3 ПП 1/22 9,0 6,3 7,65
4 ПП 4/20 6,8 4,5 5,65
5 ПП 5/20 7,0 5,7 6,35
6 ПП 6/22 7,5 6,4 6,95
7 ПП 7/20 8,4 5,9 7,15
8 ПП 7/22 7,5 6,3 6,9

Средняя по фонам (без стандарта) 7,75 5,81 6,78
НСР05 0,18 0,19 0,17
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Анализ средней урожайности по вариан-
там на засушливом и влагообеспеченном фонах 
также не выделил по этому признаку каких-ли-
бо комбинаций. Но среднее значение урожая 
зерна по семи межпопуляционным гибридным 
комбинациям имели значения выше стандар-
та. Для более полной характеристики линий 
мы провели расчет параметров экологической 
пластичности и стабильности. Изучение линий 
регрессии при различных фонах влагообеспе-
ченности (рис. 1) показало, что в популяциях 
ПП5/20, ПП6/22 и ПП7/22 динамика регрессии 
урожая зерна меньше, чем в остальных популя-
циях, тогда как фактический урожай зерна мень-
ше стандартного значения. Популяции ПП1/18, 
ПП1/22, ПП4/20, ПП7/20 показали, что линия 
регрессии снижения урожайности параллельна 
стандартному значению и не имеет каких-либо 
преимуществ к фактическому урожаю зерна. 
Поэтому из изученных популяций большей ве-

личиной признака засухоустойчивости облада-
ют популяции ПП5/20, ПП6/22 и ПП7/22.

Комбинации ПП1/18, ПП4/20, ПП7/22 
с низкой пластичностью (b = 0,91 и bi = 0,58) 
и высокой стабильностью (S2i = 0,11, 0,11, 0,05 
соответственно) близки к абсолютно стабиль-
ным формам (табл. 4). Комбинации ПП 7/20 об-
ладает средней пластичностью, но стабильно 
реализуют свой потенциал в различных усло-
виях выращивания. Она характеризуется сред-
ними значениями пластичности и стабильности 
(bi = 1,11 и S2i = 0,14). Комбинации ПП7/20  
и ПП6/22 можно отнести к высокопластичным  
и стабильным формам (bi = 1,15; 1,39 и S2

i = 2,54; 
2,71 соответственно). Гибриды с участием этих 
популяций отличаются высокой пластичностью 
и удовлетворительной стабильностью. 

Как показали результаты исследований меж-
популяционных гибридов, 10 из них отличаются 
высокой экологической пластичностью (bi > 1)  

Рис. 1. Линии регрессии урожая зерна межпопуляционных гибридов тетраплоидной кукурузы  
при различных фонах влагообеспеченности

Таблица 4 – Значения экологической пластичности и стабильности межпопуляционных гибридов 
тетраплоидной кукурузы (2008 г.)

№ Гибриды Урожайность зерна, т/га bi S2
iВлагообеспеченный фон Засушливый фон

1 ПП 1/18 8,1 5,6 0,91 0,11
2 ПП 1/22 9,0 6,3 1,15 2,54
3 ПП 4/20 6,8 4,5 0,95 0,11
4 ПП 5/20 7,0 5,7 0,69 9,44
5 ПП 6/22 7,5 6,4 1,39 2,71
6 ПП 7/20 8,4 5,9 1,11 0,14
7 ПП 7/22 7,5 5,3 0,64 0,05

НСР05 0,18 0,19 0,17
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и 6 гибридов экологической стабильностью  
(S2

i < 10). Эти гибриды хорошо отзываются на из-
менение условий выращивания и дают стабиль-
ный урожай в различных экологических зонах. 
Межпопуляционный гибрид (ПП4/20×ПП7/22) 
наряду с высокой урожайностью (8,2 т/га) обла-
дает экологической стабильностью (S2

i = 0,00). 
Межпопуляционные гибриды (ПП 4/20×ПП5/20), 
(ПП4/20×ПП7/22), (ПП6/22×ПП7/20) наряду 
со средней пластичностью обладают и высокой 
стабильностью урожаев. Гибридная комбинация 
(ПП4/20×ПП5/20) и (ПП4/20×ПП7/22) с низ-
кой пластичностью, и высокой стабильностью  
(bi = 0,45, 0,90 и S2

i = 48,63, 11,97 соответственно), 
близка к среднестабильным гибридам и наиме-
нее ценна. Межпопуляционные гибридные ком-
бинации (ПП1/18×ПП5/20), (ПП1/22×ПП6/22), 
(ПП 1/22×ПП7/20), (ПП4/20×ПП6/22), (ПП6/22× 
ПП7/22) характеризуются высокой экологической 
пластичностью (bi > 1) и низкой стабильностью 
урожаев (S2

i < 10), поэтому эти гибридные комби-
нации будут отзывчивы на высокий агрофон.

При большом количестве испытанных 
гибридов проводить анализ и сравнение полу-
ченных данных сложно. В нашем случае выде-
лена гибридная комбинация (ПП5/20×ПП7/20), 
которая имеет пластичность выше средней 
(для данного набора) и среднюю стабильность 
(табл. 5). Эта гибридная комбинация обладает 
наиболее выраженными признаками устойчи-
вости к абиотическим факторам среды, и за-

ложение инбредных линий на этих популяциях 
крайне важно. 

Остальные гибриды достоверно не от-
личаются от значений средней пластичности 
для данного набора. Гибридная комбинация 
(ПП5/20×ПП7/20) отмечена как самый лучший 
по экологической пластичности и стабильности 
на влагообеспеченном и засушливом фонах. 

Выводы
1. Выделенные в процессе гибридизации 

между генетическими источниками засухоу-
стойчивости кукурузы из стран Латинской Аме-
рики и тетраплоидными популяциями новые 
тетраплоидные популяции кукурузы облада-
ют признаком засухоустойчивости и передают 
этот признак гибридам при межпопуляционном 
скрещивании и наравне с высокой урожайно-
стью зерна обладают выраженной экологиче-
ской пластичностью и стабильностью.

2. Анализ результатов значений экологи-
ческой пластичности и стабильности новых 
тетраплоидных популяций, проведенных на 
влагообеспеченном и засушливом фонах, по-
казал, что популяции ПП5/20, ПП1/22, ПП6/22 
отнесены к линиям экстенсивного типа, так как 
при низкой и средней пластичности (bi = 0,69;  
1,15; 1,39 соответственно) они характеризу-
ются высокими значениями стабильности  
(S2

i = 9,44; 2,71; 2,54 соответственно), но тем 
не менее в конкретных комбинациях они дают  

Таблица 5 – Значения экологической пластичности и стабильности лучших по засухоустойчивости 
межпопуляционных сложных гибридов тетраплоидной кукурузы (2009–2010 гг.)

№ Гибрид Урожай зерна, 
т/га

Пластич-
ность, bi

Стабиль-
ность, S2

i
a l

1 Стандарт (Краснодарский 382 МВ) 9,8 – – – –
2 ПП 1/18×ПП 4/20 8,80 1,07 295,32 0,07 119,02
3 ПП 1/18×ПП 5/20 9,19 1,30 7,48 0,33 2,98
4 ПП 1/22×ПП 4/20 8,89 1,27 2,11 0,25 0,85
5 ПП 1/22×ПП 6/22 8,94 1,89 6,76 –0,10 2,68
6 ПП 1/22×ПП 7/20 8,66 1,03 3,41 0,02 1,36
7 ПП 4/20×ПП 5/20 9,17 0,45 48,63 –0,57 19,32
8 ПП 4/20×ПП 6/22 8,78 1,12 47,16 0,14 18,75
9 ПП 4/20×ПП 7/22 8,20 0,90 0,00 –0,12 0,00
10 ПП 5/20×ПП 6/22 8,73 1,30 212,90 0,31 85,42
11 ПП 5/20×ПП 7/20 9,47 2,20 16,51 1,02 6,57
12 ПП 5/20×ПП 7/22 8,48 1,31 0,11 0,33 0,05
13 ПП 6/22×ПП 7/20 8,90 0,44 11,97 –0,56 4,76
14 ПП 6/22×ПП 7/22 8,85 1,20 14,97 0,19 5,95

Ср. по опыту 8,84
НСР05 0,39 0,13
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высокопластичные гибриды: (ПП5/20х×ПП7/20), 
(ПП5/20×ПП7/22), (ПП1/22×ПП4/20), (ПП1/22× 
ПП6/22) (ПП1/18×ПП5/20), а по стабильности – 
гибриды: (ПП5/20×ПП722), (ПП4/20×ПП7/22), 
(ПП1/22×ПП4/20). Изучение линий регрессии 
при различных фонах влагообеспеченности 
показало, что в популяциях ПП5/20, ПП6/22  
и ПП7/22 динамика снижения урожая зерна 
стабильнее, чем в остальных популяциях, тог-
да как фактический урожай зерна меньше стан-
дартного значения.

Предложения для селекции
Результаты изучения новых тетраплоид-

ных популяций как генетических источников 
селекционного материала для создания новых 
засухоустойчивых гибридов кукурузы показал 
селекционную эффективность вовлечения в се-
лекционный процесс экзотических рас кукурузы 
из стран Латинской Америки как источников за-
сухоустойчивости кукурузы. Наибольшую эф-
фективность из изученных источников показала 
раса Michoacan 21 (популяция ПП7/22), сред-
ние значения по эффективности были в расах 
DenteRioGrandeseRigoso, CatetoSulinoGrosso, 
Nal-Tel, 71-218L-185, и неэффективным оказа-
лась раса Tuxpeno 1. Для выявления признака 
засухоустойчивости изучаемых генотипов реко-
мендуется использовать наравне с прямой оцен-
кой на различных фонах влагообеспеченности 
также и косвенные методы лабораторного ана-
лиза фертильности пыльцы при подсушивании, 
всхожести в осмотических растворах сахарозы, 
выращивание на провокационном фоне. Новые 
тетраплоидные популяции являются ценным 
исходным материалом для отбора на их основе 
новых инбредных линий, сочетающих высокие 
значения комбинационной способности и эколо-
гической пластичности с засухоустойчивостью. 
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УДК 631.531 : 633.15

ВЛияние дЛитеЛьноГо хранения Зерна оБраЗцоВ коЛЛекции 
кукуруЗы на реПродуктиВные орГаны раСтений

Г. В. Матвеева, о. и. Силаева

Под эгидой FAO во многих странах мира разнообразие культурных растений и их дикорастущих роди-
чей сохраняется в 1840 генетических банков. Проблема влияния длительного хранения семян сельскохозяй-
ственных культур, как и зерна кукурузы, на репродуктивные органы растений после посева слабо изучена не 
только у нас в стране, но и за рубежом. В 50-е годы XX века сотрудники отдела семеноведения и группы ку-
курузы заложили в стеклянные контейнеры около 20 образцов кукурузы разных подвидов, которые постави-
ли в хранилище с низкой положительной температурой +4 °С. Через 45 лет провели пересев этих образцов, 
который показал неоднозначное влияние длительного хранения на формирование репродуктивных органов 
у растений разных подвидов кукурузы. В полевой опыт нами включены два подвида кукурузы: сахарной 
(subsp. saccharata Kern., Zhuk.) и лопающейся (subsp. everta Sturt., Zhuk.), которые длительное время хра-
нились в филиале Кубанского генетического банка семян ВИР. Образцы коллекции кукурузы представляют 
наибольший интерес, так как сроки хранения их семян в условиях низких положительных температур без 
снижения всхожести меньше, чем у остальных шести подвидов, составляющих коллекцию кукурузы ВИР.  
В результате работы установлено, что образцы подвида лопающейся кукурузы в условиях низких поло-
жительных температур могут храниться более длительный срок, чем образцы подвида сахарной кукуру-
зы. Кроме того, образцы этих подвидов, сохранившие в процессе хранения высокие энергию прорастания  
и всхожесть, в полевых условиях образуют хорошие всходы с хорошо сформированными растениями и ре-
продуктивными органами.

Ключевые слова: длительное хранение, коллекции семян кукурузы.

Активное создание генетических банков 
растительных ресурсов культурных растений 
отмечается в последние три десятилетия во всем 
мире [1, 2, 3, 4, 5]. Изучение биологии сохра-
нения семян при длительном покое и влияние 
его на репродуктивные органы, изменчивость 
культурных растений в полевых условиях зани-
мает главенствующее место. Во многих генети-
ческих центрах разных стран особое внимание 
уделяют длительности хранения семян различ-
ных сельскохозяйственных культур, в том чис-
ле и кукурузе – культуре, занимающей второе 
место по площадям и возделываемой более чем 
в 100 странах [6, 7, 8]. Хранение семян в некон-

тролируемых условиях обычно сопровождается 
довольно быстрым снижением их всхожести, 
особенно в южных регионах [9, 10].

Одним из способов сохранения жизне-
способности семян является хранение их при 
низкой температуре [11]. Первые закладки зер-
на образцов коллекции кукурузы на длитель-
ное хранение проведены в стенах института 
ВНИИР им. Н.И. Вавилова уже в 1954–1955 гг. 
подвидов зубовидной и кремнистой кукуру-
зы. Всхожесть закладываемых зерен 98–100 %. 
Перед закладкой на хранение зерно просушива-
ли при температуре не более 20 °С и после до-
стижения влажности зерна 7–9 % закладывали 
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его в стеклянный контейнер 100 мл с плотной 
винтовой крышкой, которую заливали сургучом 
[12, 13]. Контейнер с зерном ставили в камеру 
с пониженной (не более +4 °С) положительной 
температурой, которая постоянно поддержива-
лась на протяжении многих лет. Посев образцов 
кукурузы без определения энергии прорастания 
и всхожести зерна, прошедших длительный пе-
риод покоя, был проведен в условиях Кубанской 
опытной станции ВИР в 2000 году. Заложенный 
опыт показал, что жизнеспособность зерна со-
храняется более 45 лет, однако не все образцы 
кукурузы были способны при пересеве сформи-
ровать полноценные растения, чтобы воспроиз-
вести новую репродукцию зерна. Как показал 
опыт, период восстановления всхожести у ку-
курузы и получение свежей репродукции зерна  
в полевых условиях у разных подвидов куку-
рузы дал неоднозначную реакцию на длитель-
ность хранения зерна. Все высеянные образцы 
кукурузы дали дружные всходы. Однако в пери-
од цветения некоторые самоопыленные линии 
на всех растениях сформировали стерильные 
мужские соцветия, отсутствовали пыльники, на 
хорошо развитых метелках и хорошем развитии 
женских соцветий. По первичным документам 
эти линии до закладки на хранение не отлича-
лись стерильностью мужских соцветий. Не-
которые образцы кукурузы смогли образовать 
деформированную слабо развитую метелку 
(мужское соцветие) с небольшим количеством 
пыльников. Были отмечены образцы кукурузы, 
которые на 20 растениях проявили 100 % ор-
ганотропное поражение пузырчатой головней 
мужских или женских соцветий, узла прикре-
пления початка либо прикорневых междоузлий. 
Некоторые образцы кукурузы на всех растениях 
не сформировали женские соцветия – початки. 
У других – на растениях початки были сформи-
рованы, листовые обвертки хорошо окутывали 
стержень початка, но ни на одном из них не по-
явились пестичные нити (рыльца, шелк), т.е. 
женские соцветия, початки, оказались в спящем 
состоянии.

цель исследования: выяснение допустимо-
го порога хранения зерна разных подвидов куку-
рузы при положительных пониженных темпера-
турах с целью своевременного пересева и сохра-
нению репродуктивной способности образцов.

Материал и методы
Кубанский генетический банк семян фи-

лиала ВИР – один из крупнейших в мире. Ма-
териалом для исследований служили образцы 

многих сельскохозяйственных культур, как  
и коллекции кукурузы, которые были заложены 
на длительное хранение при положительных 
низких температурах в 1976 году. Динамика за-
кладки образцов кукурузы показана на рисун-
ке 1. Из представленной диаграммы видно, что 
основная часть семян базовой коллекции куку-
рузы была заложена на длительное хранение  
в 1977–1987 гг. В дальнейшем она только по-
полнялась. Образцы коллекции кукурузы за-
кладывали на хранение со всхожестью зерна не 
менее 92 %, при их влажности 7–9 %. Хранение 
зерна проходит в герметически закрытых сте-
клянных контейнерах при постоянной темпе-
ратуре (+4,0 °С). Нами было принято решение  
о проведении ревизии в Кубанском генетиче-
ском банке ВИР с целью отбора образцов под-
видов мелкосемяной лопающейся и сахарной 
кукурузы для пересева. Для изучения состо-
яния жизнеспособности зерна этих подвидов 
кукурузы были проанализированы образцы, 
заложенные на хранение в период с 1976-го по  
2003 годы. Зерно более поздних лет закладки 
на хранение не оценивали, так как за такой ко-
роткий период (до 2007 год) всхожесть зерна  
и энергия прорастания кукурузы не изменялась.

С учетом вышеизложенного в 2007 году 
на Кубанскую опытную станцию ВИР были 
переданы для посева с целью восстановления 
всхожести зерна 186 образцов подвида сахар-
ной и 30 образцов подвида лопающейся куку-
рузы. Посев проведен в условиях Кубанской 
опытной станции ВИР в оптимально-принятые 
сроки для степной зоны Краснодарского края 
26 апреля 2007 года. В связи с тем, что энергия 
прорастания зерна после длительного хранения 
образцов кукурузы была отмечена, как низкая, 
то для посева отобрали по 300 зерновок. Необ-
ходимо было выяснить, как образцы кукурузы 

Рис. 1. Динамика закладки зерна коллекции 
кукурузы на длительное хранение в Кубанском 

филиале генетического банка ВИР
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в полевых условиях отреагируют на длитель-
ность хранения зерна при пониженных темпе-
ратурах. Каждый образец высеяли на площа-
ди 10 м2. Всходы дружные отмечены 7–8 мая. 
Подсчет взошедших растений показал, что все 
высеянные зерна двух подвидов кукурузы ха-
рактеризовались высокой жизнеспособностью.  
В период цветения мужских и женских соцве-
тий проведен учет растений изучаемых образ-
цов кукурузы, сформировавших репродуктив-
ные и генеративные органы.

Коллекция кукурузы Всероссийского ин-
ститута генетических ресурсов растений имени 
Н. И. Вавилова составляет более 15500 образ-
цов. Она представлена 8 подвидами кукурузы: 
лопающейся (subsp. everta Sturt., Zhuk.), сахар-
ной (subsp. saccharata Kern., Zhuk.), кремни-
стой (subsp. indurata Sturt., Zhuk.), зубовидной 
(subsp. indentata Sturt., Zhuk.), полузубовид-
ной (subsp. semindentata Kulesh.), крахмали-
стой (subsp. amylacea Sturt., Zhuk.), восковид-
ной (subsp. ceratina Kulesh.), пленчатой (subsp. 
tunicata Sturt., Hill.).

В большинстве своем часть коллекции 472 
образца лопающейся кукурузы была заложена 
на длительное хранение в период с 1977-го по 
1987 годы. Зная слабые стороны этого подви-
да, в 2006 году провели контрольную провер-
ку всхожести образцов лопающейся кукурузы. 
Всего проанализировано 397 образцов подвида 
лопающейся кукурузы и 774 подвида сахарной 
кукурузы. 

Методика определения всхожести заклю-
чается в проращивании зерна в рулонах филь-
тровальной влажной бумаги, в темноте, при 
переменной температуре от +20 °С до +30 °С 
[12, 13].

Энергию прорастания определяют подсче-
том проростков на третьи, а всхожесть зерна на 
седьмые сутки. Всхожими считают зерна с нор-
мально сформированными проростками. Кри-
тической считается всхожесть зерна менее 50 % 
[12, 13, 14, 15]. Дальнейшее снижение жизне-
способности зерен может приводить к наруше-
нию их биологической целостности.

результаты и обсуждение
Контрольная проверка зерна на всхожесть 

образцов коллекции подвида лопающейся ку-
курузы показала, что менее 50 % всхожести 
зерна имели 8 образцов (к.894 Garlick, к.11383 
Местная-267, к.13168 N104, к.13169 линия К4, 
к.13534 Rasa Curagua Z31, к.13818 Yellow Pop 
corn, к.14714 Местная, к.15259 линия AP40). 

Всхожесть зерна 50–60 % показали 7 образцов 
кукурузы (к.733 White Rice, к.4618 Tom Thumb, 
к.4776 White Rice, к.6352 Blanco de Leon, 
к.10112 Местная, к.15914 линия 4821, к.16707 
Местная). Всхожесть зерна кукурузы 60–70 % 
дали 4 образца (к.14729 Местная, к.15044 
Местная, к.15659 линия SA24-3, к.15664 линия 
6204). Всхожесть зерна кукурузы ниже крити-
ческой черты у подвида лопающейся кукурузы 
выявлена среди партий 1977, 1978, 1980 и 1981 
годов закладки. 

На рисунке 2 показана динамика измене-
ния энергии прорастания и всхожести зерна 
лопающейся кукурузы в процессе длительного 
хранения. Следует отметить, что первые двад-
цать пять лет хранения зерна энергия их про-
растания была близка к показателю всхожести. 
В более поздний период хранения энергия про-
растания семян снижается значительно бы-
стрее, чем их всхожесть.

Перед посевом в лабораторных услови-
ях нами была определена энергия прорастания 
зерна, и всхожесть зерна подвида сахарной ку-
курузы. Образцы подвида сахарной кукурузы 
репродукции Крымской опытной станции, были 
заложены на хранение в Кубанском филиале ге-
нетического банка ВИР. Стартовая всхожесть 
зерна заложенных образцов кукурузы была не 
ниже 92 %. Одним из важных факторов опре-
деляющих хорошую сохранность при длитель-
ном хранении имеет влажность зерна. Критиче-
ской влажностью зерна (влажность при которой  
в клетках зерна появляется свободная вода, вы-
зывающая резкий скачок в интенсивности ды-
хания) кукурузы считают стандартизованной  
13–14 %. Известно, что длительность жизнеспо-
собности зерновок можно продлить при сниже-
нии их влажности гораздо ниже критической, 

Рис. 2. Изменение жизнеспособности зерна подвида 
лопающейся кукурузы (ssp.everta Sturt., Zhuk.),  

в зависимости от периода хранения
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норма оптимальной влажности зерна кукурузы 
на хранении не должна превышать 7–9 %.

Подвид сахарной кукурузы (ssp. saccharata 
Kern., Zhuk.) заслуживает повышенного инте-
реса и внимания, так как многие местные сорта 
подвида сахарной кукурузы были заложены на 
хранение лишь в Кубанском филиале генетиче-
ского банка ВИР. Местные и селекционные со-
рта могут быть утрачены вследствие длительно-
го хранения зерна при пониженных плюсовых 
температурах. Наличие большого количества 
углеводов в зерне подвида сахарной кукурузы 
способствует интенсификации дыхательных 
процессов и, как следствие, сокращению пери-
ода хранения покоящихся зерновок кукурузы. 
Контрольной проверкой проанализировано зер-
но 774 образцов сахарной кукурузы на энергию 
прорастания и всхожесть, которая показала, что 
5 образцов имели всхожесть менее 50 %, 20 –  
со всхожестью 50–60 % и 45 – со всхожестью 
60–70 %. Образцы подвида сахарной кукурузы 
имеющие всхожесть ниже критической, отме-
чены в заложенных на хранение в 1977, 1978 и 
1985 годах. В партиях зерна более поздних сро-
ков закладки на хранение образцов со всхоже-
стью ниже 50 % не наблюдалось. На рисунке 3  
показана динамика изменения жизнеспособно-
сти зерна подвида сахарной кукурузы, в зависи-
мости от длины периодов хранения.

Из рисунка 3 видно, что, в отличие от лопа-
ющейся кукурузы, для подвида сахарной куку-
рузы характерна более низкая энергия прорас-
тания. Кроме того, в процессе хранения энергия 
прорастания снижается быстрее, чем у подви-
да лопающейся кукурузы. Для большей части 
образцов, подвергнутых проращиванию зерна 
сахарной кукурузы, характерна низкая энер-
гия прорастания. Более чем у трети из них она  

в 2–3 раза ниже всхожести и колеблется в преде-
лах от 16 до 50 %. Некоторые образцы подвида 
сахарной кукурузы при оценке дали даже нуле-
вой показатель энергии прорастания. Известно, 
что в полевых условиях низкая энергия про-
растания семян многих сельскохозяйственных 
культур, в особенности при неблагоприятных 
погодных условиях, отрицательно сказывается 
на получении дружных всходов и дальнейшем 
полноценном развитии растений и получений 
хорошей репродукции зерна.

Результаты исследований еще 2000 г реак-
ции зерновок кукурузы на длительное (более 
40 лет) хранение показали, что при длительном 
хранении зерна кукурузы и их пересеве семена 
не утратили репродуктивных функций и оста-
лись жизнеспособными, репродуктивные ор-
ганы оказались полноценными и большинство 
дали качественную новую репродукцию.

Фенологические наблюдения и характер 
описания морфологических признаков высеян-
ных186 образцов подвида сахарной и 30 образ-
цов подвида лопающейся кукурузы позволили 
заключить, что образцы в большинстве своем не 
имели большого разрыва в цветении мужских  
и женских соцветий. Растения подвида сахар-
ной кукурузы были выровнены и хорошо раз-
виты. В полевых условиях визуальная оценка 
высеянных образцов в период роста и разви-
тия растений кукурузы позволили выделить 
22 образца подвида сахарной кукурузы, сфор-
мировавших на основных растениях по 2 хо-
рошо развитых озерненных початка: (к.4422 
Henderson’s Golden Country, к.3447 Golden 
Dawn, к.4600 Long Island Beauty, к.5856 Extra 
Early Dighton, к.5932 Will’s Early June, к.5938 
Rainbow, к.9492 Golden Cross Bantam №125, 
к.10170 Желтая сахарная, к.10999 Pickaninny, 
к.11563 Local, к.12833 линия CO55, к.13828 
McDonald’s Select Golden Bantam, к.13842 Gold 
Rush, к.14312 Early Yellow Sensation, к.14397 
North Star 130, к.14553 Arany marsola, к.15499 
линия 221-3-2, к.16098 Golden Divident, к.20546 
линия 237-2-2-1, к.16292 линия C8T5, к.20566 
292-2-1 к.20623 линия 343). Это можно объяс-
нить благоприятными погодными условиями 
осадки в достаточном количестве, нежарким 
летом и генетическими особенностями образ-
цов. Однако были отмечены образцы подвида 
сахарной кукурузы, не образовавшие на рас-
тениях женские соцветия (початки) более чем  
у 60 % растений, при хорошо развитых мужских 
соцветиях: к.90 Burbank Early, к.108 Golden 
Evergreen, к.567 Crosby’s Early, к.869 New 

Рис. 3. Изменение жизнеспособности зерна подвида 
сахарной кукурузы в зависимости от длительности 

периода хранения
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Bronswick, к.4424 Henderson (N133), к.9489 
Alpha, к.10132 Great Plains Golden Bantam, 
к.11029 Purdue 39A, к.11564 Burpee’s White 
Evergreen, к.11926 Zuccherino tardivo bianca, 
к.13596 Rasa Huancarani, к.15205 линия WC68, 
к.20574 линия 301. Стерильность мужских со-
цветий (деформированные пыльники или во-
все отсутствие их) как реакции на длительный 
период хранения образцов зерна кукурузы при 
положительных низких температурах отмечена  
у видов: к.12831 линия CO51, к.13527 Rasa Bullo 
Z60, к.16186 Местная, к.18141 INTA San Pedro 
2, к.20535 линия 221-3-2ò. В период вегетации 
на растениях всех образцов подвида сахарной 
кукурузы не наблюдалось поражения растений 
пузырчатой и пыльной головней, ржавчиной  
и фузариозом или заселения тлями.

Образцы подвида лопающейся кукурузы  
в полевых условиях показали себя по-разному  
в период развития растений. Период посев – 
всходы у 30 образцов кукурузы одни дали ос-
лабленные, изреженные всходы. Это были те 
образцы, у которых были низкая лабораторная 
энергия прорастания и пониженная всхожесть 
зерна. Анализируя результаты контрольной 
проверки энергии прорастания и всхожести 
зерна различных партий, было отмечено, что 
образцы подвида лопающейся кукурузы заклад-
ки 1981 года в сравнении с предшествующи-
ми годами закладки, показали низкие данные 
энергии прорастания зерна (в среднем – 55 % 
и всхожести – 79 %). В полевых условиях рас-
тения образцов подвида лопающейся кукуру-
зы, показавшие слабую энергию прорастания  
и всхожесть зерна в лаборатории (к.894 энергия 
прорастания – 7 %, всхожесть – 71 %, к.13818 
энергия прорастания – 24 %, всхожесть – 94 %, 
к.15038 энергия прорастания – 43 %, всхожесть – 
82 %, к.15228 энергия прорастания – 34 %, всхо-
жесть – 55 %) могли образовать 70 % всхожих 
растений. Остальные образцы лопающейся 
кукурузы в полевых условиях имели хорошие 
всходы, хорошее развитие, хорошее цветение 
мужских и женских соцветий. Наблюдение  
за развитием растений подвида лопающейся 
кукурузы вплоть до созревания показало, что 
лишь у образца к.19380 наблюдалось отсут-
ствие початков на 9 растениях из 20. Не наблю-
далось массового поражения растений болезня-
ми и вредителями.

Выводы
Результаты проведенных исследований 

по влиянию длительного хранения зерна об-

разцов подвидов лопающейся и сахарной ку-
курузы на репродуктивные органы растений 
показали, что образцы подвида лопающейся 
кукурузы могут храниться более длительный 
срок, чем образцы подвида сахарной кукурузы 
без существенных нарушений своих репродук-
тивных способностей. Более глубокий анализ 
результатов наблюдений показывает, что каж-
дому конкретному образцу соответствует свой 
период хранения, спустя который следует про-
водить периодический пересев без ущерба для 
его нормального развития и получения свежей 
репродукции зерна. 
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оПтиМаЛьные Сроки ПриМенения ГерБицидоВ кроСС-СПектра 
В ПоСеВах кукуруЗы

С. Б. Саитов, е. С. иванова

В трехлетнем полевом опыте изучена эффективность различных сроков внесения гербицидов кросс-
спектра в посевах кукурузы. Цель исследований – обоснование оптимальных сроков применения гербици-
дов кросс-спектра в посевах кукурузы в условиях лесостепи Зауралья. Исследования проведены на опытном 
поле Института агроэкологии – филиала Южно-Уральского ГАУ (северная лесостепь Челябинской области) 
в 2012–2014 годах. Схема опыта включала девять вариантов: контроль (без гербицидов); почвенные гер-
бициды Харнес и Дуал голд класса хлорацетанилидов при двух сроках внесения (непосредственно перед 
посевом и через 8–12 дней после посева, до всходов культуры); послевсходовые гербициды с экранным 
действием Аденго и Люмакс при внесении до всходов и по всходам (при появлении у кукурузы 3–4 листьев). 
Наименьшая засоренность и максимальная урожайность зерна получены при внесении препаратов Аденго 
и Люмакс по всходам. Смещение срока их внесения на довсходовый сопровождалось снижением урожайно-
сти более чем в два раза, что связано с быстрым высыханием верхнего слоя почвы в послепосевной период. 
Близкие результаты при довсходовом внесении показали почвенные препараты Харнес и Дуал голд; при-
менение этих препаратов до посева повышало урожайность на 34–51 %. Таким образом, полученный экспе-
риментальный материал позволяет рекомендовать применение гербицидов кросс-спектра преимущественно 
по вегетирующим растениям в ранние фазы развития сорняков, что обеспечивает стабильный эффект на 
фоне неустойчивого увлажнения. Наименее предпочтительно внесение гербицидов в послепосевной (до-
всходовый) период независимо от их химического состава и характера действия.

Ключевые слова: кукуруза, гербициды, засоренность, урожайность, влажность зерна.

При возделывании кукурузы на зерно  
в условиях Челябинской области к наиболее 
острым проблемам относится контроль зла-
кового компонента сорной растительности  
в посевах культуры [1]. Причина заключает-
ся в том, что злаковые сорняки представлены 
множеством видов с разной биологией и дина-
микой прорастания (ранние и поздние яровые 
виды) [2]. Это обусловливает многоволновое 
прорастание злаковых сорняков, иногда скла-
дывающееся из 3–5 волн. Ситуацию обостря-
ют рекомендуемые для региона ранние сроки 
посева, которые позволяют максимально эф-
фективно использовать климатические ресур-

сы, но ведут к значительному повышению за-
соренности [3, 4].

В связи с этим возникают требования к вы-
сокой эффективности гербицидов, в том числе 
к пролонгации их действия в течение длитель-
ного времени. Пролонгируемый гербицидный 
эффект характерен для почвенных препаратов 
[5, 6], однако их применение на черноземах свя-
зано с рядом сложностей. Так, при допосевном 
применении может наблюдаться быстрое раз-
ложение действующих веществ микрофлорой 
и сорбция их элементами почвенного поглоща-
ющего комплекса, а также фитотоксичность по 
отношению к защищаемой культуре, особенно 
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для хлорацетанилидов [7]. При довсходовом 
внесении этих препаратов достигается удли-
нение периода защитного действия, но суще-
ственно повышается зависимость эффектив-
ности гербицидов от влажности почвы и, как 
следствие, возникают колебания технической 
эффективности, трудно предсказуемой на фоне 
нестабильных осадков [8, 9]. 

Послевсходовые гербициды действуют 
непосредственно на растения, наиболее полно 
«перекрывают» гербакритический период [10, 
11], но их эффект не пролонгируется по време-
ни, что может приводить к вторичному засоре-
нию посевов [12]. 

Таким образом, эффективность гербици-
дов кросс-спектра в условиях Зауралья может 
сильно колебаться в зависимости от сроков 
их внесения. Выбор этих сроков обусловлен 
главным образом свойствами действующих 
веществ: большинство почвенных препаратов 
может применяться как до, так и после посева 
(до всходов культуры), послевсходовые герби-
циды – в период появления у кукурузы от 2 до  
5 листьев [13, 14, 15]. В последние годы на ры-
нок выведены гербициды новой группы – по-
слевсходовые с экранным эффектом [16], при-
менение которых возможно в два срока – как 
до всходов, так и по вегетирующим растениям 
культуры и сорняков. Как вытекает из изложен-
ного, оптимизация сроков внесения гербици-
дов, контролирующих широкий спектр засорен-
ности кукурузы, является актуальной задачей 
при разработке системы защиты кукурузы от 
сегетальной растительности.

цель исследований – обоснование опти-
мальных сроков применения гербицидов кросс-
спектра в посевах кукурузы в условиях лесосте-
пи Зауралья.

Материал и методы исследований
Исследования проведены на опытном поле 

Института агроэкологии – филиала Южно-Ураль-
ского ГАУ (северная лесостепь Челябинской об-
ласти) в 2012–2014 годах. Схема опыта включала  
9 вариантов: контроль (без гербицидов); почвен-

ные гербициды Харнес и Дуал голд класса хло-
рацетанилидов при двух сроках внесения (непо-
средственно перед посевом и через 8–12 дней по-
сле посева, до всходов культуры); послевсходовые 
гербициды с экранным действием Аденго и Лю-
макс при внесении до всходов и по всходам (при 
появлении у кукурузы 3–4 листьев).

Повторность опыта трехкратная, размеще-
ние вариантов рендомизированное. Общая пло-
щадь делянки – 42 м2, учетная – 28 м2. Учеты за-
соренности полей проводили количественным 
и весовым методами на закрепленных учетных 
площадках общей площадью 1 м2. Метод учета 
урожая – сплошной поделяночный.

результаты исследований
Для всех трех лет исследований характерно 

типичное для Зауралья неравномерное распре-
деление тепла и осадков. Как правило, в начале 
мая (в период внесения почвенных препаратов 
и посева) наблюдалось удовлетворительное 
увлажнение почвы, однако в течение первых 
двух декад мая наблюдалось быстрое высыха-
ние верхнего ее слоя, июнь характеризовался 
острой или умеренной атмосферной засухой,  
в июле формировалась влажная погода с пери-
одическими обильными осадками. Это способ-
ствовало преимущественно злаковому характе-
ру первичного сорного компонента агроценоза 
(табл. 1) и активному вторичному засорению 
посевов после смыкания рядков, преимуще-
ственно просом сорным и пасленом черным.

Типичен для периода исследований и об-
щий уровень засоренности: в контроле к фазе 
выметывания кукурузы масса сорных растений 
превышала 300 г/м2, что вполне характерно на 
фоне ранних сроков посева культуры.

Как уже отмечено, условия увлажнения  
в начале мае складывались относительно благо-
приятно для допосевного применения почвен-
ных препаратов (табл. 2). В большей мере это 
касается препарата Харнес, на фоне которого 
в первые две недели после появления всходов 
плотность сорняков на единице площади была 
минимальной в целом по опыту и практически 

Таблица 1 – Структура сегетальной засоренности в контроле, 2012–2014 гг.

Группы сорняков Структура сегетальной биомассы, %
2012 г. 2013 г. 2014 г. В среднем

Многолетние двудольные 16,6 15,9 10,5 14,3
Малолетние однодольные 63,9 51,7 74,8 63,5
Малолетние двудольные 19,5 32,4 14,7 22,2
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не изменялась до середины июня. Однако к фазе 
выметывания в данном варианте сорняки разви-
ли значительную массу, что привело к сниже-
нию биологической эффективности в среднем 
до 54 %. Дуал голд показал не только меньшую 
стартовую эффективность, но и более выражен-
ную тенденцию к ее снижению во времени.

Быстрое пересыхание верхнего слоя почвы 
и отсутствие осадков в послепосевной период 
обусловили низкую биологическую эффектив-
ность довсходового внесения почвенных пре-
паратов Харнес и Дуал голд, которая составила 
соответственно 16 и 46 %. Близкие результаты 
в указанный срок внесения показали гербици-

ды Аденго и Люмакс (39,2–41,8 %). Некоторое 
исключение составил лишь 2012 год, когда на 
фоне Аденго наблюдалось удовлетворительное 
снижение засоренности на 77 %. Напротив, вне-
сение этих гербицидов в фазу 3–4 листа у куку-
рузы обеспечило максимальную биологическую 
эффективность – соответственно 96 и 86 %. 

Различия в засоренности сказались на со-
отношении урожайности зерна по вариантам 
(табл. 3).

Высокая исходная засоренность посевов 
привела к формированию низкого урожая в кон-
троле на протяжении всего периода исследо-
ваний, которая колебалась по годам от 0,22 до  

Таблица 2 – Сухая биомасса сорняков в контроле (г/м2) и биологическая эффективность 
гербицидов (%), 2012–2014 гг.

Вариант Ед. изм. 2012 г. 2013 г. 2014 г. В среднем
Контроль г/м2 190,8 229,2 488,0 302,7
Дуал голд до посева % 24,1 25,0 73,6 40,9
Харнес до посева % 56,6 34,6 63,1 54,5
Дуал голд до всходов % 10,1 0 32,8 16,5
Харнес до всходов % 32,2 10,6 68,6 46,3
Аденго до всходов % 76,9 0 44,9 39,2
Люмакс до всходов % 36,6 13,6 57,0 41,8
Аденго по всходам % 95,6 95,9 97,1 96,5
Люмакс по всходам % 79,2 91,1 86,7 86,2

Таблица 3 – Влияние гербицидов на урожайность зерна кукурузы (т/га), 2012–2014 гг.

Вариант 2012 г. 2013 г. 2014 г. В среднем
Контроль 0,22 2,23 0,47 0,97
Дуал голд до посева 0,73 3,10 2,53 2,12
Харнес до посева 2,18 4,60 2,18 2,99
Дуал голд до всходов 0,45 2,87 0,88 1,40
Харнес до всходов 0,91 3,38 2,41 2,23
Аденго до всходов 2,34 3,06 1,68 2,36
Люмакс до всходов 1,40 3,53 2,07 2,33
Аденго по всходам 3,30 7,23 3,54 4,69
Люмакс по всходам 2,43 7,49 2,90 4,27
НСР05 0,37 0,67 0,40 –

Таблица 4 – Влияние гербицидов на уборочную влажность зерна кукурузы (%), 2012–2014 гг.

Вариант 2012 г. 2013 г. 2014 г. В среднем
Контроль 40,0 35,4 45,6 40,3
Дуал голд до посева 36,0 33,2 35,7 35,0
Харнес до посева 29,5 32,3 41,2 34,3
Дуал голд до всходов 32,6 33,4 41,2 35,7
Харнес до всходов 34,9 31,8 45,9 37,5
Аденго до всходов 27,5 30,8 38,2 32,2
Люмакс до всходов 33,7 30,9 40,6 35,1
Аденго по всходам 25,6 26,5 33,4 28,5
Люмакс по всходам 28,8 26,3 38,4 31,2



685

2,23 т/га при среднем значении 0,97 т/га. Поэто-
му подавление сорной растительности сопрово-
ждалось значительным приростом урожая даже 
в относительно малоэффективных вариантах. 
Максимальная урожайность (4,3–4,7 т/га) сфор-
мировалась при повсходовом внесении препа-
ратов Аденго и Люмакс. Смещение срока вне-
сения этих гербицидов на довсходовый привело 
к резкому снижению урожайности в среднем  
в 1,8–2,0 раза (до 2,3–2,4 т/га). Столь же низкую 
продуктивность (в среднем 1,4–2,2 т/га) при вне-
сении до всходов показали почвенные гербици-
ды Даул голд и Харнес, тогда как при допосев-
ном применении наблюдалось повышение их 
хозяйственной эффективности на 34–51 %.

Конкуренция между кукурузой и сорны-
ми растениями приводила к задержке развития 
культуры главным образом из-за снижения ка-
чества освещения в гербакритический период, 
что привело к дифференциации вариантов по 
уборочной влажности зерна (табл. 4).

Как показал регрессионный анализ, увели-
чение сегетальной биомассы на каждые 100 г/м2  
сопровождалось повышением влажности на  
3,3 процентных пункта. Минимальная влаж-
ность (28–31 %) получена при послевсходовом 
внесении препаратов Аденго и Люмакс, то есть 
в наиболее чистых вариантах. 

Заключение
Выбор оптимальных сроков применения 

гербицидов кросс-спектра для контроля засо-
ренности кукурузы в лесостепи Зауралья обу-
словлен почвенными и гидротермическими ус-
ловиями в период вегетации, составом засорен-
ности и особенностями действующих веществ 
гербицидных препаратов. Полученный экспе-
риментальный материал позволяет рекомен-
довать применение гербицидов кросс-спектра 
преимущественно по вегетирующим растениям 
в ранние фазы развития сорняков, что обеспе-
чивает стабильный эффект на фоне неустойчи-
вого увлажнения. Наименее эффективно внесе-
ние гербицидов в послепосевной (довсходовый) 
период независимо от их химического состава  
и характера действия.
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ЗерноВая ПродуктиВноСть ГиБридоВ кукуруЗы  
как функция ГеоГрафичеСких ПунктоВ, СрокоВ ПоСеВа  

и дЛитеЛьноСти хранения СеМян

В. С. Сотченко, а. Г. Горбачева, а. Э. Панфилов, и. а. Ветошкина, а. д. Замятин

Дан анализ полевых исследований, проведенных в Северо-Кавказском и Уральском регионах. Цель 
исследований – выявление зональных особенностей проявления хозяйственно полезных признаков различ-
ных по скороспелости гибридов кукурузы в связи с контрастными сроками посева в Северо-Кавказском  
и Уральском регионах. В изучении находилось 8 гибридов кукурузы разных групп спелости (ФАО 150–350) 
при двух сроках посева (ранний и оптимальный с точки зрения температурного режима). Эксперименты 
проведены в 2013–2015 гг. после хранения исходных партий семян в течение 1–3 лет на складе с некон-
тролируемыми условиями хранения. Установлено, что условием производства зерна кукурузы в северных 
регионах России является создание ультраранних холодостойких гибридов, способных длительное время 
выдерживать температуру почвы ниже биологического минимума (10 °С). В северной зоне кукурузосеяния 
значительно большее внимание следует уделять качеству посевного материала. Использование семян с по-
ниженной лабораторной всхожестью и силой роста может препятствовать получению планируемой густоты 
стояния растений, задержке появления всходов, приводит к слабому стартовому росту растений и к сниже-
нию урожая зерна. Для получения высоких урожаев зерна с заданной густотой стояния растений при по-
севе в оптимальные сроки в условиях Северного Кавказа кукурузы необходимо увеличивать норму высева 
семян на 10–20 %, в условиях Челябинской области – на 20–30 % в зависимости от используемого гибрида. 
При этом необходимо учитывать биологические особенности гибридов кукурузы к прорастанию в различ-
ных условиях и посевные качества семян. Для гарантированного производства зерна в условиях лесостепи  
Челябинской области рекомендуются ранние сроки посева гибридов кукурузы Машук 150 МВ и Нур.

Ключевые слова: гибриды кукурузы, сроки посева, урожай зерна, густота стояния растений, уборочная 
влажность зерна, ломкость стебля, фузариоз початков.

В последние десятилетия расширение по-
севов кукурузы на зерно в России происходит 
за счет продвижения ее на север. В настоящее 
время второй кукурузный пояс сформировал-
ся в Центральном Черноземье, кроме того, на-
блюдается растущий интерес к этой культуре  
в третьей (северной) зоне кукурузосеяния, 
включающей, в том числе, и Урало-Сибирский 
регион [1, 2]. Этот интерес связан с довольно 
высоким потенциалом продуктивности кукуру-
зы: так, в условиях Челябинской области сред-
няя урожайность зерна, обеспеченная ресур-
сами тепла и влаги, колеблется от 4,3–5,0 т/га  
в северной лесостепи до 4,6–5,2 т/га – в степной 

зоне [3]. Но для адаптации кукурузы в жестких 
климатических условиях необходима селекция 
гибридов на комплекс хозяйственно полезных 
признаков: скороспелость, холодостойкость, 
низкую уборочную влажность зерна. 

Важное условие реализации потенциала 
урожайности кукурузы в северной зоне куку-
рузосеяния – максимально полное использова-
ние ресурсов тепла, в том числе за счет ранних 
сроков посева, следствием которого зачастую 
является неблагоприятный температурный фон 
для прорастания семян [4]. Это требует оцен-
ки гибридов кукурузы, создаваемых для севера 
России, по устойчивости к субоптимальным 
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температурам и температурам охлаждения  
в ювенильном возрасте [5, 6].

Уборочная влажность определяет не толь-
ко технологии уборки и послеуборочной пере-
работки зерна кукурузы, но и саму возмож-
ность получения зерна как товарного продукта. 
Зависимость влажности зерна от генетических 
особенностей гибридов разносторонняя. Одно 
из ее проявлений – прямая корреляция данного 
признака с продолжительностью вегетацион-
ного периода. Так, в условиях Челябинской об-
ласти увеличение значения ФАО на 10 единиц 
может сопровождаться повышением влажно-
сти при сопоставимых сроках уборки гибридов  
на 2 и более процентных пункта [7]. Гибри-
ды одной группы созревания также могут су-
щественно различаться по данному признаку  
за счет разной скорости потери влаги при со-
зревании, что позволяет вести селекцию на 
ускоренную влагоотдачу [8, 9, 10]. В то же вре-
мя реализация генетических различий между 
гибридами в конкретных агроэкологических 
условиях зависит от внешних факторов, в том 
числе от теплового режима, осадков и влажно-
сти воздуха [11]. Поэтому при оценке гибридов 
по признаку «уборочная влажность зерна» не-
обходимо учитывать взаимодействие «гено-
тип – среда», в том числе климатические усло-
вия зоны возделывания [12].

Урожай зерна кукурузы может лимитиро-
ваться реакцией гибридов на фитосанитарную 
обстановку. В настоящее время в северной зоне 
кукурузосеяния практически отсутствуют спе-
циализированные патогены кукурузы, однако 
их адаптационная изменчивость в перспективе 
может существенно изменить ситуацию [13].

Из изложенного вытекает необходимость 
экологического подхода к оценке гибридов ку-
курузы зернового направления, предназначен-
ных для использования в регионах с ограничен-
ными ресурсами тепла. Один из путей реализа-
ции этого подхода заключается в параллельном 
испытании гибридов в зонах с контрастными 
климатическими условиями.

цель исследований – выявление зональ-
ных особенностей проявления хозяйственно 
полезных признаков различных по скороспело-
сти гибридов кукурузы в связи с контрастными 
сроками посева в Северо-Кавказском и Ураль-
ском регионах.

Методика исследований
Полевые опыты проведены в соответствии 

с методиками [14, 15] на опытном поле ВНИИ 

кукурузы в п. Пятигорский Предгорного рай-
она Ставропольского края и в Институте агро-
экологии Южно-Уральского ГАУ (с. Миасское 
Красноармейского района Челябинской области) 
при двух сроках посева (ранний и оптимальный,  
с точки зрения температурного режима). Кален-
дарно ранние сроки посева во ВНИИ кукурузы 
состоялись в 2013 г. 3 апреля, в 2014 г. – 10 апре-
ля, 2015 г. – 8 апреля; оптимальные сроки во все 
годы – 29 апреля; в Институте агроэкологии ран-
ние сроки, соответственно, по годам – 30 апреля, 
6 мая и 24 апреля, оптимальные – 20, 26 и 16 мая. 
Экологическое испытание проводили по еди-
ной методике на делянках с учетной площадью  
23,5 м2 в трехкратной повторности. Изучение 
проводили в 2013–2015 гг. после хранении ис-
ходных партий семян в течение 1–3 лет во ВНИИ 
кукурузы в условиях склада с неконтролиремы-
ми условиями хранения. В изучении находи-
лось 8 гибридов кукурузы разных групп спело-
сти (ФАО 150–350) селекции ВНИИ кукурузы 
урожая 2012 г., прошедших полную подготовку  
к посеву на кукурузокалибровочном заводе.

результаты исследований
Фенологические наблюдения показали, что 

различия между гибридами по продолжитель-
ности периода от всходов до цветения початка 
в целом соответствуют группе спелости ги-
бридов. Зональные особенности заключаются  
в том, что в условиях Южного Урала увеличе-
ние ФАО сопровождалось удлинением вегета-
ционного периода в среднем на 1,6 суток, тогда 
как на Северном Кавказе – лишь на 1 сутки. Это 
существенно ужесточает требования к скоро-
спелости гибридов для севера.

Для оценки гибридов по холодостойкости 
посев в обеих зонах проводили в два срока – 
ранний, в заведомо непрогретую почву, и в оп-
тимальный по температурному режиму. В связи 
с довольно жесткими условиями для прорас-
тания семян в ранних посевах густота факти-
ческого стояния растений была ниже, чем при 
оптимальных сроках. Так, во ВНИИ кукурузы 
в 2013 г. густота стояния растений в раннем 
посеве варьировала в пределах 42–72 тыс./га,  
в 2014 г. – 68–82 тыс./га, в 2015 г. – 25–71 тыс./га;  
в Институте агроэкологии – соответственно 
31–61, 41–69 и 4–46 тыс./га. При оптимальном 
сроке посева интервалы варьирования густоты 
стояния растений, соответственно, по пунктам 
составили 68–79 и 59–72 тыс./га в 2013 г., 73–82 
и 55–70 тыс./га в 2014 г., 61–73 и 43–71 тыс./га 
в 2015 г. (табл. 1).
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Эти результаты интегрированно отража-
ют коэффициенты вариации, значения которых 
увеличиваются от оптимальных сроков к позд-
ним и от южного пункта испытания к северно-
му: как правило, при оптимальных сроках по-
сева варьирование полевой всхожести слабое, 
тогда как при ранних посевах – от среднего до 
сильного. Это говорит о том, что при ранних 
сроках колебания полевой всхожести характе-
ризуют различия гибридов главным образом 
по холодостойкости и в меньшей степени – по 
качеству семян, по крайней мере в первые два 
года исследований.

После трех лет хранения семена гибридов 
кукурузы по-разному реагировали на условия 
прорастания в пунктах изучения. В жестких 
условиях 2015 года при высеве 85 тыс. раст./
га в раннем посеве во ВНИИ кукурузы только  
у гибридов Нур, Ньютон и Машук 150 МВ была 
сформирована густота стояния растений со-
ответственно 71, 62 и 57 тыс. раст./га. У дру-
гих гибридов этот показатель был в пределах  
53–25 тыс. раст./га.

При оптимальном сроке посева густо-
ту стояния свыше 70 тыс. раст./га сформиро-

вали только гибриды Нур и Ньютон против  
61–66 тыс. раст./га у остальных образцов.  
В Институте агроэкологии удовлетворительные 
результаты в раннем посеве получены только 
у гибридов Нур и Ньютон, что характеризу-
ет их как стабильно холодостойкие, тогда как 
при оптимальном сроке – практически у всех 
гибридов. Таким образом, отличия гибридов 
по холодостойкости и качеству семян в полной 
мере проявляются в экстремальных условиях 
прорастания.

Максимальный урожай зерна в обоих 
пунктах изучения сформировался в 2013 году 
(табл. 2).

Соотношение урожайности по срокам по-
сева зависело от климатических условий пун-
ктов испытания и погодных условий отдельных 
лет. Во ВНИИ кукурузы все три года в опти-
мальном сроке посева получено статистически 
достоверное преимущество по урожайности по 
сравнению с ранним сроком посева. Исключе-
ния в 2014 году составили гибриды Катерина 
СВ, Машук 175МВ, Машук 250СВ и Машук 
350МВ, в 2015 – Нур, Машук 175МВ и Машук 
250СВ, которые не реагировали на срок посева.  

Таблица 1 – Фактическая густота стояния растений к уборке гибридов кукурузы при разных 
сроках посева в 2013-2015 гг.

Гибрид
Фактическая густота стояния растений к уборке, тыс./га.
ВНИИ кукурузы Институт агроэкологии

2013 г. 2014 г. 2015 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г.
Ранний посев

Машук 150МВ 72 77 57 54 62 16
Нур 56 82 71 61 69 46
Катерина СВ 44 76 49 31 44 20
Машук 175МВ 64 82 46 34 52 31
Ньютон 60 77 62 43 64 45
Машук 220МВ* 67 68 25 54 43 4
Машук 250СВ 42 78 53 39 56 33
Машук 350МВ 53 73 40 33 41 16
Коэффициент вариации, % 18,6 6,0 27,9 26,0 19,7 56,5

Оптимальный посев
Машук 150МВ 75 78 63 69 65 43
Нур 79 76 76 72 68 71
Катерина СВ 70 77 61 66 61 49
Машук 175МВ 68 81 63 61 56 60
Ньютон 73 82 73 63 70 63
Машук 220МВ* 75 75 66 63 55 45
Машук 250СВ 73 73 64 59 67 57
Машук 350МВ 72 72 62 65 67 48
Коэффициент вариации, % 4,6 4,6 8,3 6,5 8,9 10,8

* Семена не протравлены.
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В Институте агроэкологии явное преимуще-
ство второго срока посева наблюдалась лишь  
в 2013 году, на удовлетворительном фоне те-
плообеспеченности. В этих условиях ресурсов 
тепла оказалось достаточно для полноценно-
го налива зерна даже при посеве всех гибри-
дов кукурузы в третьей декаде мая. Напротив, 
в условиях даже умеренного дефицита тепла  
2014 года при втором сроке посева наблюдалось 
существенное падение урожайности за счет низ-
кой массы 1000 зерен, при этом у ультраранних 
и раннеспелых гибридов (Нур, Машук 150МВ, 
Катерина СВ) урожайность снижалась на  
1–2 т/га по сравнению с ранним посевом, тог-
да как у среднеранних и среднеспелых – на  
3–4 тонны. Умеренными ресурсами тепла ха-
рактеризовался и 2015 год, однако различия по 
урожайности для большинства гибридов сло-
жились в пользу оптимального срока. Исклю-
чение составили лишь два гибрида: среднеран-
ний Машук 250СВ, снизивший урожайность 
при посеве в третьей декаде мая, и среднеспе-
лый Машук 350МВ, для которого различия по 
срокам статистически не доказаны. У осталь-
ных гибридов формирование урожайности при 
раннем сроке лимитировалось низкой полевой 
всхожестью семян после трех лет хранения. 

Полученные данные свидетельствуют, что 
в условиях Предгорного района Ставрополь-
ского края для полной реализации потенциала 
гибридов кукурузы необходимы оптимальные 
сроки посева. На Южном Урале оптимизация 
срока посева по температурному режиму в пе-
риод прорастания вступает в противоречие  
с необходимостью максимального использо-
вания общих ресурсов тепла за период веге-
тации, поэтому посев во второй половине мая 
даже ультраранних гибридов кукурузы ведет 
к трудно предсказуемому результату: как к по-
лучению довольно высоких урожаев зерна (до 
8 т/га), так и к формированию очень низкого 
урожая (до 3,9 т/га) с влажностью зерна выше 
50 %. Гарантированные результаты здесь можно 
получать лишь при посеве в начале мая, но при 
условии использования холодостойких гибри-
дов и семян с высокими посевными качествами. 

По величине F-критерия в обоих пунктах 
гибриды и сроки посева оказали достоверное 
влияние на урожай зерна (табл. 3).

Наиболее значимым аргументом в пользу 
раннего срока посева в северной зоне является 
уборочная влажность зерна. Во ВНИИ кукуру-
зы в 2013 г. уборка гибридов различных сроков 
посева из-за медленной потери влаги зерном 

Таблица 2 – Урожайность зерна гибридов кукурузы, изученных в разных климатических пунктах, 
2013–2015 гг.

Гибрид
Урожай зерна, т/га

 ВНИИ кукурузы  Институт агроэкологии
2013 г. 2014 г. 2015 г. среднее 2013 г. 2014 г. 2015 г. среднее

Ранний посев
Машук 150МВ 5,74 4,61 4,20 4,85 5,02 5,01 0,65 3,56
Нур 3,72 6,00 5,64 5,12 5,68 5,81 2,52 4,67
Катерина СВ 4,61 4,55 4,17 4,44 4,02 4,12 2,14 3,42
Машук 175МВ 7,36 5,55 5,83 6,24 4,52 4,24 2,97 3,91
Ньютон 6,86 5,69 6,01 6,18 6,07 6,44 3,51 5,34
Машук 220МВ* 7,75 5,34 4,10 5,73 6,94 4,17 0,43 3,84
Машук 250СВ 6,02 5,77 6,32 6,03 5,85 5,68 2,43 4,65
Машук 350МВ 9,12 6,22 6,30 7,21 4,19 4,09 0,92 3,06
Среднее 6,39 5,46 5,32 5,72 5,28 4,94 1,94 4,05

Оптимальный посев
Машук 150МВ 7,88 5,24 4,86 5,99 7,69 3,35 3,36 4,80
Нур 7,74 6,76 6,02 6,84 8,07 3,90 6,30 6,09
Катерина СВ 8,48 4,75 4,68 5,97 7,02 3,12 3,16 4,43
Машук 175МВ 9,27 5,92 5,88 7,02 7,21 1,56 3,53 4,10
Ньютон 9,37 6,82 6,69 7,62 6,67 2,29 4,36 4,44
Машук 220МВ* 9,52 6,26 6,20 7,32 7,16 1,30 3,74 4,06
Машук 250СВ 10,0 6,00 6,16 7,38 7,20 2,07 2,03 3,76
Машук 350МВ 10,13 6,43 7,34 7,96 7,36 1,01 1,07 3,14
Среднее 9,04 6,02 5,97 7,01 7,29 2,32 3,44 4,35
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проводилась в два приема (3 сентября и 1 октя-
бря). Поэтому уборочная влажность зерна всех 
гибридов оказалась в пределах 17,9–21,8 %.  
В 2014–2015 гг. благодаря высоким температу-
рам воздуха в августе месяце и дружному созре-
ванию уборка урожая зерна всех гибридов про-
водилась одновременно. Однако из-за быстрой 
потери влаги зерном при созревании различия 
между гибридами ранних и средних сроков со-
зревания находились в пределах 15,5–19,6 % 
(табл. 4).

При этом у гибридов кукурузы оптималь-
ного срока посева отмечена лишь тенденция 
к увеличению уборочной влажности зерна по 
сравнению с ранним сроком посева. Самую 

низкую влажность зерна при уборке показали 
гибриды Машук 150 МВ, Катерина СВ, Машук 
175 МВ. 

В Институте агроэкологии уборка урожая 
зерна во все годы изучения проводилась в один 
срок. Различия по уборочной влажности зерна 
между гибридами разных сроков посева в 2013 г.  
составили 2,9–5,0 %, в 2014 г. – 13,5–24,3 %,  
в 2015 г. – 3,1–19,2 %. Физиологическую спелость 
зерна (влажность около 35 %) в 2013 году достиг-
ли только гибриды Машук 150 МВ и Нур как при 
раннем, так и при оптимальном сроках посева,  
в 2014 и 2015 годах – лишь при раннем сроке.

Таким образом, влажность зерна зависела 
от взаимодействия комплекса факторов: зоны 

Таблица 3 – Результаты статистического анализа урожая зерна гибридов кукурузы в зависимости 
от сроков посева, 2013–2015 гг.

Факторы Пункты изучения
F критерий 05 НСР 05

2013 г. 2014 г. 2015 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г.

А (гибрид) ВНИИК 122,7* 11,6* 21,8* 0,50 0,45 0,45
Институт агроэкологии 86,9* 156,2* 160,5* 0,44 0,36 0,28

В (сроки посева) ВНИИК 13,8* 33,0* 24,8* 0,99 0,22 0,23
Институт агроэкологии 3,1* 71,6* 0,1 0,88 0,18 –

АВ ВНИИК 2,5* 6,3* 15,9* 1,40 0,63 0,64
Институт агроэкологии 3,4* 19,7* 95,7* 1,24 0,51 0,40

*Достоверно при уровне значимости 0,05.

Таблица 4 – Уборочная влажность зерна гибридов кукурузы, изученных в разных климатических 
зонах, 2013–2015 гг.

Гибрид
Уборочная влажность зерна, %

ВНИИ кукурузы Институт агроэкологии
2013 г. 2014 г. 2015 г. 2013 г. 2014 г. 2015 г.

Ранний посев
Машук 150МВ 20,2 15,6 13,4 32,3 32,3 30,3
Нур 19,9 18,3 15,9 33,1 28,9 30,5
Катерина СВ 19,8 16,3 13,2 39,0 38,2 40,1
Машук 175МВ 19,9 16,4 16,4 42,4 43,2 41,0
Ньютон 19,1 18,8 19,2 47,9 52,6 53,3
Машук 220МВ* 19,3 19,0 17,6 49,2 53,6 62,9
Машук 250СВ 19,4 19,6 20,5 51,3 49,8 65,4
Машук 350МВ 17,9 19,4 20,4 53,6 56,9 69,1

Оптимальный посев
Машук 150МВ 20,8 15,5 16,5 35,4 59,7 43,7
Нур 21,8 19,3 17,8 36,5 50,0 43,6
Катерина СВ 19,9 16,0 15,6 41,9 61,4 52,7
Машук 175МВ 20,4 17,4 18,9 47,4 70,9 60,2
Ньютон 18,9 19,2 20,7 51,7 69,1 61,6
Машук 220МВ* 18,6 19,6 20,6 52,4 68,3 66,0
Машук 250СВ 18,8 20,8 21,2 54,8 67,0 71,1
Машук 350МВ 18,8 19,6 20,9 58,4 76,0 79,3
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возделывания и срока посева. Основные тен-
денции этой зависимости наглядно иллюстри-
рует (рис. 1).

При раннем сроке посева влажность нахо-
дится в тесной зависимости от скороспелости 
гибрида только на фоне дефицита тепла, харак-
терного для Южного Урала: здесь увеличение 
числа ФАО на каждые 10 единиц сопровожда-
лось повышением уборочной влажности зерна 
в среднем на 1,4 процентного пункта. В услови-
ях Северного Кавказа по мере созревания зер-
на на нелимитирующем температурном фоне 
наблюдалось выравнивание влажности зерна 
гибридов различной скороспелости при позд-

них сроках уборки, а коэффициенты регрессии 
и детерминации не доказаны статистически по 
t-критерию. Аналогичные закономерности на-
блюдались и при оптимальном сроке посева, но 
в Институте агроэкологии – на более высоком 
уровне влажности.

Ломкость стебля ниже початка и фузариоз 
початков проявились лишь во ВНИИ кукурузы, 
а степень их проявления зависела от условий 
года (табл. 5). В 2013 г. в раннем и оптимальном 
сроках посева ломкость стебля ниже початка 
не превышала 8,3 %. В 2014 г. этот показатель  
в раннем сроке посева был в пределах  
1,5–30,9 %, в оптимальном сроке – 0–23,9 %;  
в 2015 г. соответственно 0–10,4 % и 0–9,0 %. 
Высокую устойчивость к ломкости стебля за 
три года изучения показали гибриды кукурузы 
Нур, Машук 175 МВ, Машук 220 МВ, Машук 
350 МВ. Неустойчивыми можно назвать гибри-
ды Машук 150 МВ, Катерина СВ.

Поражение початков кукурузы фузарио-
зом проявляется особенно в последние годы.  
В 2013 г. во ВНИИ кукурузы это заболевание 
было отмечено в раннем посеве от 5,1 до 34,3 % 
в разрезе гибридов, в оптимальном сроке посе-
ва – 5,5–21,3 % по гибридам. В 2014 г. поражение 
початков фузариозом было выше и составило  
в раннем посеве 7,2–44,2 %, в оптимальном сро-
ке посева – 7,6–47,7 %. В 2015 г. по сравнению 
с предыдущими годами отмечено наименьшее 

y = 0,01x + 15,55
R² = 0,47

y = 0,14x + 15,99
R² = 0,79
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Рис. 1. Зависимость уборочной влажности зерна  
от числа ФАО гибридов кукурузы при раннем сроке 

посева (в среднем за 2013–2015 гг.)

Таблица 5 – Ломкость стебля ниже початка и пораженность початков фузариозом при разных 
сроках посева, 2013–2015 гг. (ВНИИ кукурузы)

Гибрид Ломкость стебля ниже початка, % Фузариоз початков, %
2013 г. 2014 г. 2015 г. среднее 2013 г. 2014 г. 2015 г. среднее

Ранний посев
Машук 150МВ 3,6 30,9 3,7 12,7 11,5 29,3 1,6 14,1
Нур 8,3 1,5 1,2 3,6 5,1 7,2 0,6 4.3
Катерина СВ 4,8 20,5 10,4 11,9 16,2 44,2 9,1 23,1
Машук 175МВ 0,7 7,5 0,9 3,0 26,1 33,9 13,3 24,4
Ньютон 0 16,5 4,1 6,8 19,1 18,2 4,8 14,0
Машук 220МВ* 1,9 5,7 0 2,5 26,3 31,8 19,1 25,7
Машук 250СВ 1,0 20,6 1,6 7,7 19,1 22,7 11,9 17,9
Машук 350МВ 1,6 5,8 1,0 2,8 34,3 18,8 20,6 24,5

Оптимальный посев
Машук 150МВ 8,3 20,2 2,6 10,3 9,8 47,7 1,3 19,6
Нур 1,6 0 0 0,5 5.5 7.6 0 4,3
Катерина СВ 5,4 23,9 9,0 12,7 13,7 44,9 6,0 21,5
Машук 175МВ 3,1 9,7 4,0 5,6 20,3 44,0 7,0 23,7
Ньютон 5,3 16,6 0,6 7,5 16,6 35,9 2,5 18,3
Машук 220МВ* 3,4 1,7 0 1,7 21,3 34,8 11,2 22,4
Машук 250СВ 3,5 9,9 2,7 5,3 18,3 27,0 6,2 17,1
Машук 350МВ 3,5 1,8 1,4 2,2 19,7 33,9 10,0 21,2
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поражение початков этим заболеванием. Наи-
более устойчивым к поражению фузариозом 
початков в течение трех лет изучения и в два 
срока посева оказался гибрид кукурузы Нур. 
Каких-либо выраженных закономерностей по 
влиянию сроков посева на поражение початков 
фузариозом не выявлено.

Выводы
Условием производства зерна кукурузы  

в северных регионах России является создание 
ультраранних и холодостойких гибридов, спо-
собных длительное время выдерживать темпе-
ратуру почвы ниже биологического минимума. 
В северной зоне кукурузосеяния значительно 
большее внимание следует уделять качеству 
посевного материала. Использование семян  
с пониженной лабораторной всхожестью и си-
лой роста, вызванной, в частности, их длитель-
ным хранением, может препятствовать полу-
чению планируемой густоты стояния растений, 
задержке появления всходов, что приводит  
к слабому стартовому росту растений и, как 
следствие, к снижению урожая зерна. 

Для получения высоких урожаев зерна  
с заданной густотой стояния растений при по-
севе в оптимальные сроки в условиях ВНИИ 
кукурузы необходимо увеличивать норму высе-
ва семян на 10–20 %, в условиях Челябинской 
области – на 20–30 % в зависимости от исполь-
зуемого гибрида. При этом необходимо учиты-
вать биологические особенности гибридов ку-
курузы к прорастанию в различных условиях, 
репродукцию семян, посевные качества и кор-
ректировать норму высева семян в конкретных 
условиях выращивания. Для гарантированного 
производства зерна в условиях лесостепи Челя-
бинской области наилучшим гибридом в ранние 
сроки посева оказался гибрид кукурузы Нур.

Ломкость стебля ниже початка в значитель-
ной степени определяется генотипом гибрида  
и условиями произрастания. Поражение почат-
ков фузариозом варьирует по годам в разной 
степени. Однако выявлена устойчивость к это-
му заболеванию у гибрида кукурузы Нур неза-
висимо от других факторов.
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СоВершенСтВоВание ЭЛеМентоВ техноЛоГии ВыращиВания 
Сорта картофеЛя адретта В ЛеСоСтеПной Зоне  

тЮМенСкой оБЛаСти

Ю. П. Логинов, а. а. казак, Л. и. якубышина

Приведены результаты научных исследований с 2001-го по 2014 годы по совершенствованию техноло-
гии выращивания сорта картофеля Адретта. Сорт выведен в Германии. В Тюменской области возделывается 
35 лет. По вкусовой оценке является эталоном. Сильно поражается фитофторой и плохо хранится в зимний 
период. Проанализированы данные по урожайности и качеству клубней сорта Адретта в зависимости от 
элементов технологии. Установлено, что выращивание сорта по общепринятой в регионе технологии не 
позволяет реализовать потенциальную возможность сорта. Совершенствование элементов технологии вы-
ращивания положительно влияет на урожайность и качество клубней. По предшественнику «однолетние 
травы» прибавка составила 5,4 т/га при урожайности в контрольном варианте 19,7 т/га. Сорт положительно 
реагирует на применение сидеральных удобрений. Максимальная прибавка урожайности 3,5 т/га получена 
после рапса. В отмеченном варианте меньше проявились болезни по сравнению с контролем. Адретта – сорт 
интенсивного типа, очень требовательный к минеральным удобрениям. При урожайности в контрольном 
варианте 18,7 т/га прибавки составили от 7,2 до 22,7 т/га, или от 38,5 до 121, 4 %, в зависимости от погодных 
условий. Содержание сухого вещества и крахмала в клубнях увеличилось до уровня урожайности 40 т/га. 
Дальнейшее увеличение урожайности приводит к снижению отмеченных показателей. Скашивание ботвы 
за две недели до уборки и зеленение семенных клубней после уборки в течение 3–4 недель под навесом 
обеспечивают хорошее хранение в зимний период и повышают урожайность сорта в следующем году на 
20–25 %. По разработанной технологии урожайность составила 29,6 т/га, по общепринятой – 23,8 т/га. Уро-
вень рентабельности производства картофеля сорта Адретта по разработанной технологии составил 67 %, 
по общепринятой – 35 %.

Ключевые слова: картофель, сорт, элементы технологии, урожайность, качество клубней.

В конце ХХ века на многих сортоиспыта-
тельных участках Сибири изучался сорт Адрет-
та немецкой селекции. От других сортов он 
отличается высокими вкусовыми качествами, 
которые стабильно формирует на разных ти-
пах почв в разные по погодным условиям годы. 
Во многих субъектах региона сорт включен  
в реестр селекционных достижений и допу-
щен к использованию в производстве. Качество 
клубней он сочетает с достаточно высокой уро-
жайностью (45–50 т/га). Наряду с положитель-
ными хозяйственными признаками сорт имеет 
серьезный недостаток – поражается фитофто-
рой, причем в отдельные годы очень сильно  

[1, 2]. С таких посадок клубни плохо хранят-
ся в зимний период, отход составляет 50 %  
и более. В частном секторе и крупном товар-
ном производстве сорт Адретта выращивался 
по общепринятой технологии, что приводило  
к недобору урожая. К сорту стало формиро-
ваться негативное отношение, которое привело 
к сильному сокращению площади посадки. Те-
перь лишь у отдельных частников можно встре-
тить этот сорт. Выход один – необходимо раз-
работать сортовую технологию производства 
продовольственного и семенного картофеля  
[3, 4]. Цель исследований предусматривает ре-
шение отмеченной проблемы.
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Место и методика исследований
Исследования проведены в 2001–2014 гг. 

на опытном поле Агротехнологического инсти-
тута ГАУ Северного Зауралья, в северной лесо-
степной зоне. Почва чернозем выщелоченный, 
тяжело суглинистая по механическому составу, 
содержание гумуса 7–-8 %, элементов питания 
среднее, реакция почвенного раствора – 6,7. 
Изучалась реакция сорта на предшественники: 
картофель, яровые зерновые культуры, одно-
летние травы (горох +овес), сидеральные и ми-
неральные удобрения, зеленение семян после 
уборки урожая, густоту посадки, удаление бот-
вы перед уборкой и др.

Площадь делянки – 35 м2, учетная – 30 м2, 
повторность 4-кратная, размещение делянок 
рендомизированное. За контроль взята обще-
принятая для культуры в зоне технология.

Наблюдения и учеты проведены по мето-
дикам Государственного сортоиспытания [5], 
ВНИИКХ им. А. Г. Лорха [6], биохимические 
показатели определены в сертифицированной 
лаборатории кафедры почвоведения и агрохи-
мии ГАУ Северного Зауралья. Урожайные дан-
ные обработаны статистическим методом по 
Б. А. Доспехову [7].

Результаты возделывания картофеля в Тю-
менской области показали, что многие сорта не-
мецкой селекции по биологическим особенно-
стям и физиологическим параметрам подходят 
к природно-климатическим условиям области 
[8, 9]. Например, в ХХ веке длительный период 
времени возделывался сорт Берлихинген, кото-
рый был надежным продуктом питания для лю-
дей и кормом для животных. В конце прошлого 
века включен в реестр селекционных дости-
жений сорт Адретта. В последние десятилетия 
успешно выращиваются сорта Розара, Розалинд, 
Зекура и др., но по вкусовым качествам оста-
ется лучшим сорт Адретта [10, 11, 12]. Однако 
выращивание по общепринятой технологии не 
позволило реализовать достоинство сорта. Не-
обходимо также отметить, что сорта картофеля 

немецкой селекции требовательны к условиям 
выращивания. Для них нужно выделять поля  
с высоким плодородием, вносить органические 
и минеральные удобрения, применять полив, 
средства защиты растений и т.д. [13].

Сорт Адретта по-разному реагирует на 
предшественники. Лучшими для него являются 
однолетние травы и яровая пшеница после пара 
(табл. 1).

Прибавка урожайности картофеля к кон-
тролю по яровой пшенице составила 3,1 т/га,  
по однолетним травам – 5,4 т/га, или 15,7  
и 27,4 %, соответственно. При выращивании 
сорта Адретта по предшественнику картофель 
сильнее проявились болезни по сравнению  
с другими предшественниками (рис. 1).

Изучаемый сорт хорошо отзывается на си-
деральные удобрения (табл. 2).

Сидеральные культуры высевались в тре-
тьей декаде августа после уборки ранних со-
ртов картофеля Жуковский ранний, Ред Скар-
летт, Каратоп и др., а запахивались в конце 
первой декады октября. До замерзания почвы 
сидеральные культуры начинали разлагаться. 
Весной и летом следующего года этот процесс 
завершался.

Из данных таблицы 2 видно, что обе си-
деральные культуры увеличили урожайность 

Таблица 1 – Влияние предшественника на урожайность и качество картофеля сорта Адретта, 
2001–2003 гг.

Предшественник Урожайность, т/га К контролю, ±
2001 г. 2002 г. 2003 г. средняя т/га %

Картофель, контроль 19,4 18,1 21,6 19,7 – –
Яровая пшеница после пара 23,2 20,8 24,3 22,8 +3,1 15,7
Однолетние травы 25,1 22,6 27,5 25,1 +5,4 27,4
НСР05 2,5 1,7 2,1

 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

картофель яровая пшеница однолетние травы 

Ус
то

йч
ив

ос
ть

, б
ал

л 

вирус скручивания листьев 

фитофтора по листьям 

ризоктониоз 

Рис. 1. Влияние предшественника на устойчивость 
к болезням сорта картофеля Адретта, 2001–2003 гг.
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картофеля на 13,6–16,9 % при урожайности  
в контроле 20,6 т/га. Сидеральные удобрения 
благоприятно повлияли на содержание сухого 
вещества и крахмала (рис. 2).

Минеральные удобрения изучали по пред-
шественникам картофель и однолетние травы. 
Нормы удобрений вносили на планируемую 
урожайность 30, 40, 50, 60 т/га (табл. 3).

В засушливом 2012 г. минеральные удо-
брения слабо повлияли на урожайность сорта 

Адретта. Она варьировала от 14,7 т/га на контро-
ле по предшественнику картофель до 17,5 т/га  
в варианте с удобрениями на планируемую уро-
жайность 60 т/га. Несколько выше она была  
в изучаемых вариантах по предшественнику 
однолетние травы. Действие удобрений хорошо 
проявилось в благоприятные по увлажнению  
и температурному режиму годы. Полученная 
урожайность близка к расчетной, а в отдельных 
вариантах выше плановой. 

Таблица 2 – Урожайность сорта Адретта в зависимости от сидеральных удобрений, 2007–2009 гг.

Вариант опыта Урожайность, т/га К контролю, ±
2007 г. 2008 г. 2009 г. средняя т/га %

Картофель, контроль 20,7 22,1 18,9 20,6 – –
Озимая рожь 23,4 25,3 21,6 23,4 +2,8 13,6
Рапс 24,2 25,0 23,1 24,1 +3,5 16,9
НСР05 1,9 2,8 2,3

Таблица 3 – Влияние минеральных удобрений на урожайность картофеля сорта Адретта,  
2012–2014 гг.

Предшественник Варианты опыта Урожайность, т/га К контролю, ±
2010 г. 2011 г. 2012 г. средняя т/га %

Картофель

Контроль, без удобрений 19,3 22,1 14,7 18,7 – –
Удобрения на: 30 т/га 27,5 34,0 16,4 25,9 +7,2 38,5
40 т/га 38,0 38,6 17,2 31,2 +12,5 66,8
50 т/га 54,3 52,9 16,8 41,3 +22,6 120,8
60 т/га 52,7 54,2 17,5 41,4 +22,7 121,4

Однолетние 
травы

Контроль, без удобрений 21,0 25,7 15,9 20,8 – –
Удобрения на: 30 т/га 33,2 31,4 18,1 27,5 +6,7 32,2
40 т/га 39,5 43,0 18,7 33,7 +12,9 62,0
50 т/га 47,9 55,1 19,3 40,8 +20,0 96,1
60 т/га 51,2 56,8 18,5 42,2 +21,4 102,8

НСР05 3,5 2,8 1,3
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Рис. 2. Содержание сухого вещества и крахмала  
в клубнях картофеля в зависимости от сидеральной 
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При изучении качества клубней установле-
но, что содержание сухого вещества и крахмала 
увеличивалось до уровня урожайности 40 т/га. 
Дальнейшее увеличение урожайности сопрово-
ждалось снижением сухого вещества и крахмала.

Использование высоких доз удобрений на 
планируемую урожайность 50–60 т/га приво-
дит к увеличению нитратов в клубнях карто-
феля. В контрольном варианте их содержалось  
76 мг/кг, в вариантах с удобрениями 83; 147; 
192; 230 мг/кг соответственно.

При выращивании картофеля важную роль 
играет густота посадки. Она зависит от биологи-
ческих и физиологических особенностей сорта, 
обеспеченности почвы влагой и питательными 
веществами, размера посадочного материала, 
назначения посадок. Густота посадок должна 
способствовать развитию мощной листовой по-
верхности и корневой системы, что позволит 
растениям лучше использовать солнечную энер-
гию и питательные вещества почвы [14, 15].

От густоты посадки зависит густота стоя-
ния стеблестоя. Б. А. Писарев [16] считает, что 
для семеноводческих посадок на 1 га должно 
быть 250–270 тыс. основных стеблей, для про-
довольственных – 150–200 тыс.

В результате исследований по изучению гу-
стоты посадки сорта Адретта установлено, что 
на семенных посадках лучшим является вариант 
с густотой растений 66 тыс. штук и схемой посад-
ки 90×15 см, на продовольственных посадках –  
44 тыс. растений и схемой посадки 90×22 см. 
Отмеченную густоту посадки нужно применять 
прежде всего в общественном секторе. Широкие 
междурядья способствуют производительной 
работе современной техники. При этом повреж-
дения корневой системы растений в ходе между-
рядных обработок и клубней во время уборки 
сводятся к минимуму. В частном секторе при 
выращивании картофеля на продовольственные 
цели необходимо использовать густоту посадки 
470 штук на 1 сотку по схеме 70×30 см, на семен-
ные цели – 710 штук по схеме 70×20 см. Способ 
посадки гребневой. По многолетним нашим на-
блюдениям он имеет неоспоримое преимущество 

перед посадкой на гладкую поверхность. Исклю-
чение составляют сухие, жаркие годы, аналогич-
ные 2012 г.

Неотъемлемым элементом в технологии вы-
ращивания сорта Адретта является отбор и зеле-
нение семенных клубней в течение 3–4 недель по-
сле уборки. Лучше всего это делать под навесом 
без доступа солнечных лучей. В частном секторе 
семенные клубни массой 60–80 г нужно брать от 
здоровых, хорошо развитых растений. В обще-
ственном секторе нужно проводить 2–3 санитар-
ные прочистки и удалять больные растения.

Прозелененные клубни хорошо хранятся  
в зимний период. Весной, за месяц до посадки, 
семенные клубни нужно обогреть и прорастить 
на свету при температуре +14+15 °С. Непосред-
ственно перед посадкой клубни нужно обрабо-
тать химическим препаратом Форс.

Сорт Адретта хорошо отзывается на полив. 
Для формирования развитой вегетативной массы 
необходимо первый полив провести через неде-
лю после появления всходов нормой 300–400 м3. 
Второй полив такой же нормой желательно про-
вести в фазу цветения, третий полив – в период 
интенсивного клубнеобразования.

Для сорта Адретта важно за две недели до 
уборки скосить ботву и удалить ее с поля для 
того, чтобы предотвратить проникновение воз-
будителя фитофторы с листьев на клубни.

Изученные элементы легли в основу тех-
нологии выращивания отмеченного сорта, ко-
торая проверялась в 2013–2014 гг., в сравнении  
с общепринятой в зоне (табл. 4).

Выводы
Сорт картофеля Адретта не исчерпал генети-

ческие возможности по урожайности и качеству 
клубней. Совершенствование сортовой техноло-
гии позволило восстановить достоинства сорта  
и продлить срок использования его в производ-
стве. По разработанной сортовой технологии 
получена урожайность 29,6 т/га, что на 5,8 т/га 
выше в сравнении с общепринятой технологией. 
Уровень рентабельности по разработанной техно-
логии составил 67 %, по общепринятой – 35 %.

Таблица 4 – Сравнительная оценка разработанной для сорта Адретта технологии и общепринятой 
для культуры в северной лесостепной зоне Тюменской области, 2013–2014 гг.

№
п/п

Вариант опыта
(технология)

Урожай-
ность, 

т/га

Закупочная 
цена  

1 т, руб.

Стои-
мость, 

руб.

Себестои-
мость  

1 т, руб.

Затраты 
на 1 га, 

тыс. руб.

Прибыль, 
тыс. руб.

Уровень  
рентабельности, 

%
1 Общепринятая 23,8 10 000 238 000 7395 176 62 000 35
2 Разработанная 29,6 10 000 296 000 5980 177 119 000 67
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ПродуктиВноСть куЛьтур ЗерноПаротраВяноГо СеВооБорота  
В ЗаВиСиМоСти от оБеСПеченноСти ПочВы аЗотоМ  

и фоСфороМ В СеВерной ЛеСоСтеПи ЗаураЛья

х. С. Юмашев, В. н. Брагин

Представлены результаты научных исследований по изучению эффективности применения азотных 
удобрений на фоне разной обеспеченности почвы подвижным фосфором, полученные в многолетнем ста-
ционарном опыте, включенном в реестр длительных опытов Географической сети опытов с удобрениями 
РФ. Разные уровни обеспеченности почвы подвижным фосфором достигнуты благодаря длительному при-
менению фосфорных удобрений в многолетнем стационарном опыте. За 25 лет прямого действия удобрений 
в севообороте в почву поступило 700 (Р1), 1400 (Р2) и 2100 (Р3) кг Р2О5 на гектар севооборотной площади.  
За счет этого содержание Р2О5 возросло с 35–38 мг/кг на неудобренных фонах в начале опыта до  
244–371 мг/кг на фоне Р3. Почва на опытном участке – чернозем выщелоченный маломощный среднегу-
мусный тяжелосуглинистый, со следующими агрохимическими показателями пахотного слоя: рН 6,0–6,3; 
Нг – 1,9 мг-экв/100 г, сумма поглощенных оснований 34 мг-экв/100 г; Р2О5 – 65–67 мг/кг; К2О – 109 мг/100 г;  
содержание гумуса 6,9 %. Исследования проводились в зернопаротравяном севообороте со следующим че-
редованием культур пар-озимая рожь-горох-пшеница-однолетние травы на з/к-ячмень. Выявлена разная от-
зывчивость культур севооборота на азотные удобрения на фоне разной обеспеченности почвы подвижным 
фосфором. Определены зерновые культуры, слабо отзывающиеся на азотные удобрения при недостатке  
в почве подвижного фосфора. Высокая окупаемость единицы азотного удобрения установлена в севообо-
роте на зерновых культурах при содержании в почве подвижного фосфора на уровне 110–140 мг/кг и соот-
ветствовала 12–20 кг зерна на единицу азотного удобрения, при этом рентабельность применения азотного 
удобрения в севообороте возросла до 300 %.

Ключевые слова: зернопаротравяной севооборот, озимая рожь, горох, пшеница, однолетние травы, яч-
мень, агроландшафт, удобрения, азот, фосфор, обеспеченность почвы, урожай зерна, окупаемость, рента-
бельность.

Как известно, в факторах интенсификации 
земледелия основную долю занимают удобре-
ния. Еще в начале XX века немецкие специали-
сты сельского хозяйства на вопрос американских 
агрономов о том, чем они объясняют рост уро-
жаев ответили: 50 % этого поднятия урожаев 
должно быть отнесено за счет применения ми-
неральных удобрений, 30 % – за счет улучшения 
посевного материала и 20 % – за счет улучшения 
обработки [1]. Эффективное применение удо-
брений должно стать одним из решающих фак-
торов повышения продуктивности полей.

В современных условиях приемы интен-
сификации производства сельскохозяйственной 

продукции должны опираться на главный осно-
вополагающий принцип – это ускоренная оку-
паемость единицы затрат. 

В связи с этим повышение окупаемости за-
трат при применении минеральных удобрений 
должно быть главным критерием эффективного 
использования удобрений.

Важным фактором эффективного использо-
вания удобрений является, по мнению Д. Н. Пря-
нишникова, тесная взаимосвязь каждого отдель-
но взятого элемента питания растений [1].

Многочисленными исследованиями прове-
денными в различных регионах страны установ-
лено, что наибольшую эффективность азотные 
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удобрения показывают в лесостепных агроланд-
шафтах на оподзоленных и выщелоченных чер-
ноземах, причем она увеличивается по мере воз-
растания степени выщелоченности почв [2–8].

Большое значение для повышения отдачи 
от азотных удобрений, по мнению Д. А. Ко-
ренькова и других исследователей, имеет соот-
ношение между азотом и другими элементами 
питания и, в первую очередь, между азотом  
и фосфором [2, 9, 11–13].

В данной статье нами представлены ре-
зультаты исследований, полученных в ста-
ционарном опыте, включенном в реестр дли-
тельных опытов Географической сети опытов 
с удобрениями РФ. Изучение эффективности 
азотных удобрений проводилось в севооборо-
те при традиционной как наиболее эффектив-
ной в условиях лесостепных агроландшафтов 
отвальной технологии [10], на разных фонах 
обеспеченности почвы подвижным фосфо-
ром, которые были достигнуты в результате 
длительного применения фосфорных удобре-
ний в стационаре. За 25 лет прямого действия 
удобрений в севообороте в почву поступило 
700 (Р1), 1400 (Р2) и 2100 (Р3) кг Р2О5 на гектар 
севооборотной площади. За счет этого содер-
жание Р2О5 возросло с 35–38 мг/кг на неудо-
бренных фонах в начале опыта до 244–371 мг/
кг на фоне Р3. Характерно, что на вариантах, 
где на протяжении четверти века фосфорные 
удобрения не применялись. Фактическое со-
держание Р2О5 в почве при явном отрицатель-
ном балансе не только не уменьшилось, но 
даже возросло с 36 до 60–76 мг/кг. Подобные 
результаты были получены и в других регио-
нах страны (4,6,12).

Почва на опытном участке – чернозем вы-
щелоченный маломощный среднегумусный тя-
желосуглинистый, со следующими агрохимиче-
скими показателями пахотного слоя: рН – 6,0–6,3;  
Нг – 1,9 мг-экв./100 г, сумма поглощенных ос-
нований – 34 мг-экв./100 г; Р2О5 – 65–67 мг/кг;  
К2О – 109 мг/100 г; содержание гумуса – 6,9 %.

результаты исследований
В условиях северного лесостепного агро-

ландшафта Зауралья определяющим фактором 
для получения урожая зерновых культур явля-
ется обеспеченность почвы доступной влагой. 
При наличии влаги, соответственно, возрастает 
эффективность внесенных минеральных удо-
брений. При этом немаловажную роль играет 
обеспеченность почвы элементами питания,  
в первую очередь, подвижным фосфором.

Из всех зерновых культур, возделываемых 
в условиях северного лесостепного агроланд-
шафта Челябинской области, наиболее адаптив-
ной является озимая рожь. В благоприятные по 
режиму увлажнения годы озимая рожь форми-
рует урожай зерна на уровне 5,0 и более т/га.  
Средняя урожайность озимой ржи за 14 лет на 
фонах без применения удобрений составила  
2,7 т/га, с улучшением обеспеченности почвы 
фосфором она возросла до 3,2 т/га. 

Эффективность азотных удобрений суще-
ственным образом зависела от уровня обеспе-
ченности почвы подвижным фосфором. Так, на 
фоне низкой обеспеченности почвы подвиж-
ным фосфором азотные удобрения практиче-
ски не повышали урожай зерна в то время, как  
с улучшением обеспеченности почвы фосфором 
урожайность возрастала. Максимальная окупа-
емость единицы удобрения составила 20,0 кг 
зерна при содержании в почве подвижного фос-
фора на уровне 130 мг/кг почвы (табл. 1).

Горох является одной из основных зерно-
бобовых культур, выращиваемых в хозяйствах 
области. В отличие от зерновых культур слабо 
отзывается на внесение минеральных удобре-
ний. При достатке влаги, особенно в начальные 
периоды развития, может формировать урожай 
зерна в пределах 2,5–3,0 т/га. В наших иссле-
дованиях горох слабо реагировал на обеспечен-
ность почвы доступным фосфором, поскольку 
за счет корневых выделений растения гороха 
способны усваивать недостаточно растворимые 
формы почвенного фосфора.

Таблица 1 – Эффективность применения азотных удобрений на разных фонах обеспеченности 
почвы Р2О5 в посевах озимой ржи за период с 2002-го по 2015 годы

Внесено 
азота, кг/га

Уровень фосфорного питания (среднее содержание в 0–30 см слое почвы)
Р0 (80 мг/кг) Р1(130 мг/кг) Р2 (150 мг/кг) Р3 (200 мг/кг)

урожай, 
т/га

окупае-
мость, кг

урожай, 
т/га

окупае-
мость, кг

урожай, 
т/га

окупае-
мость, кг

урожай,
т/га

окупае-
мость, кг

N0 2,72 – 2,99 – 3,09 – 3,24 –
N 30 2,77 1,7 3,59 20,0 3,49 13,3 3,61 12,3
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Выявлена отзывчивость гороха на невысо-
кую дозу азотного удобрения, в частности, при 
внесении азотного удобрения в дозе 20 кг/га д.в. 
окупаемость единицы азота удобрения на фоне 
обеспеченности почвы подвижным фосфором в 
пределах 170 мг/кг почвы достигала 6,5 кг зер-
на (табл. 2).

Яровая пшеница в отличие от озимой ржи 
неплохо отзывалась не только на наличие в 
почвенном профиле влаги, но и на обеспечен-
ность почвы элементами питания. Так, за счет 
обеспеченности почвы доступным фосфором 
урожайность зерна возрастала на 0,25–0,5 т/га.

Внесение азотных удобрений позволяло 
повысить урожайность зерна яровой пшеницы. 
Наибольшая окупаемость единицы азотного 
удобрения около 17,0 кг зерна достигалась при 
обеспеченности почвы подвижным фосфором 
на уровне 110–150 мг/кг почвы (табл. 3).

Однолетние травы (викоовсяная смесь) 
практически не реагировали на обеспеченность 
почвы подвижным фосфором, однако доста-

точно хорошо отзывались на внесение азотных 
удобрений, при этом для однолетних трав не-
маловажно балансировать элементы питания. 
Максимальная окупаемость единицы азотного 
удобрения получена при содержании в почве 
подвижного фосфора в пределах 110–140 мг/кг 
почвы и соответствовала 15,0–12,3 кг з.ед.

Яровой ячмень – уникальная по отзывчи-
вости на минеральные удобрения культура для 
северного лесостепного агроландшафта Заура-
лья, способная в условиях достаточного увлаж-
нения при внесении азотных удобрений удваи-
вать урожай зерна.

Средняя окупаемость единицы азотного 
удобрения на фоне средней и повышенной обе-
спеченности почвы подвижным фосфором со-
ставляла около 15 кг зерна (табл. 5).

В целом по севообороту окупаемость еди-
ницы азотного удобрения наглядно отражена 
на графике, где четко выявлены параметры оп-
тимального содержания подвижного фосфора  
в почве для получения максимальной окупае-

Таблица 2 – Эффективность применения азотных удобрений на разных фонах обеспеченности 
почвы Р2О5 на посевах гороха за период с 2002-го по 2015 годы

Внесено 
азота, кг/га

Уровень фосфорного питания (среднее содержание в 0–30 см слое почвы)
Р0 (80 мг/кг) Р1 (170 мг/кг) Р2 (190 мг/кг) Р3 (250 мг/кг)

урожай, 
т/га

окупае-
мость, кг

урожай,
 т/га

окупае-
мость, кг 

урожай, 
т/га

окупае-
мость, кг 

урожай,
т/га

окупае-
мость, кг 

N0 1,09 – 1,21 – 1,31 – 1,28 –
N20 1,17 4,0 1,34 6,5 1,38 3,5 1,33 2,5

Таблица 3 – Эффективность азотных удобрений на разных фонах обеспеченности почвы Р2О5  
в посевах яровой пшеницы за период с 2002-го по 2015 годы

Внесено 
азота, кг/га

Уровень фосфорного питания (среднее содержание в 0–30 см слое почвы)
Р0 (70 мг/кг) Р1 (110 мг/кг) Р2 (150 мг/кг) Р3 (210 мг/кг)

урожай, 
т/га

окупае-
мость, кг

урожай, 
т/га

окупае-
мость, кг 

урожай,
т/га

окупае-
мость, кг 

урожай, 
т/га

окупае-
мость, кг 

N0 2,16 – 2,41 – 2,45 – 2,65 –
N30 2,43 9,0 2,94 17,7 2,94 16,3 2,79 4,6

Таблица 4 – Эффективность азотных удобрений на разных фонах обеспеченности почвы Р2О5  
в посевах викоовсяной смеси за период с 2002-го по 2015 годы

Внесено 
азота, кг/га

Уровень фосфорного питания (среднее содержание в 0–30 см слое почвы)
Р0 (80 мг/кг) Р1 (110 мг/кг) Р2 (140 мг/кг) Р3 (190 мг/кг)

урожай,  
т/га з.ед.

окупае-
мость, кг

урожай,  
т/га з.ед.

окупае-
мость, кг

урожай,  
т/га з.ед.

окупае-
мость, кг

урожай,  
т/га з.ед.

окупае-
мость, кг

N0 1,39 – 1,40 – 1,47 – 1,55 –
N30 1,70 10,3 1,85 15,0 1,84 12,3 1,81 8,7
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мости единицы азотного удобрения в данном 
севообороте.

Помимо окупаемости единицы азотного 
удобрения была рассчитана рентабельность 
применения минеральных удобрений. 

Результаты исследований показали, что 
наибольшая рентабельность от применения 
азотных удобрений получена при содержа-
нии в почве подвижного фосфора на уровне  
110–140 мг/кг почвы (табл. 6).

Выводы
Из всех культур, возделываемых в зернопа-

ротравяном севообороте, наиболее адаптивной 

культурой для условий северного лесостепного 
агроландшафта являлась озимая рожь, которая 
формировала урожай зерна на уровне 2,7–3,7 т/га.

Менее адаптивной культурой является, 
горох максимальная урожайность которого  
за 15 лет исследований составила 1,4 т/га.

В среднем по севообороту наибольшая 
окупаемость и рентабельность азотного удо-
брения обеспечивалась при содержании в почве 
подвижного фосфора на уровне 110–150 мг/кг 
почвы.

рекомендации
Для получения продуктивности зернопа-

ротравяного севооборота на уровне 2,5 т/га  
з.ед. дозы азотного удобрения необходимо кор-
ректировать согласно обеспеченности почвы 
подвижным фосфором. Оптимальное содержа-
ние подвижного фосфора в почве при возделы-
вании зерновых культур должно быть не менее 
110 мг/кг.
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Внесено  
азота, кг/га

Уровень фосфорного питания (среднее содержание в 0–30 см слое почвы)
Р0 (60 мг/кг) Р1 (110 мг/кг) Р2 (140 мг/кг) Р3 (200 мг/кг)

урожай,
т/га

окупае-
мость, кг

урожай, 
т/га

окупае-
мость, кг

урожай, 
т/га

окупае-
мость, кг

урожай, 
т/га

окупае-
мость, кг
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Таблица 6 – Рентабельность применения азотных удобрений на разных фонах обеспеченности 
почвы Р2О5 в зернопаротравяном севообороте (среднее за 2002–2015 гг.)

Внесено  
азота, кг/га

Уровень фосфорного питания (среднее содержание в 0–30 см слое почвы)
Р0 (80 мг/кг) Р1 (110 мг/кг) Р2 (140 мг/кг) Р3 (190 мг/кг)

урожай,  
т/га з.ед.

рентабель-
ность, %

урожай,  
т/га з.ед.

рентабель-
ность, %

урожай,
т/га з.ед.

рентабель-
ность, %

урожай,  
т/га з.ед.

рентабель-
ность, %

N0 1,9 – 2,13 – 2,08 – 2,23 –
N25 2,11 96 2,54 282 2,53 319 2,51 161

Рис. 1. Окупаемость единицы азотного удобрения  
в зернопаротравяном севообороте
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УДК 664.642.1.004.12

о ВЛиянии некоторых ЭССенциаЛьных МикронутриентоВ  
на техноЛоГичеСкие ПокаЗатеЛи хЛеБоПекарных 

ПреССоВанных дрожжей

н. Л. наумова, н. С. Берестовая, а. Б. образцов

Сложные взаимосвязи антиоксидантов, их влияние на процессы окисления и физиолого-биохимиче-
ские регуляции клеточного метаболизма дрожжей обусловили цель наших исследований, которая заклю-
чается в детальном изучении влияния антиоксидантов, вносимых в составе обогащающих добавок в сдоб-
ные булочные изделия, на биотехнологические характеристики хлебопекарных прессованных дрожжей. 
Объектами исследований послужили: модельные образцы дрожжей хлебопекарных прессованных произ-
водства Курганский дрожжевой завод (ООО «Саф-Нева», г. Курган); обогащающие добавки: «Селексен» 
производства ООО НПП «Медбиофарм» (г. Обнинск, Калужская область); витамины Е и А производства 
SIGMA-ALDRICH (США); витаминный премикс Н30305 производства «DSM Nutritional Products Europe 
Ltd» (Швейцария). В результате исследований установлено, что оптимальные физиологически активные 
концентрации «Селексена» и витамина Е для стимуляции дрожжевой массы S. cerevisiae лежат в более 
низком диапазоне – 0,00003 % и 0,00008 % соответственно. В присутствии витаминного премикса Н30305 
(0,0007 %) активность ферментов зимазно-мальтазного комплекса увеличилась на 11,9 и 7,7 % соответствен-
но, подъемная сила дрожжей увеличилась на 17,4 %, осмочувствительность снизилась на 13,3 %. Установле-
но синергетическое взаимодействие «Селексена» с компонентами ВП Н30305, что позволило улучшить (по 
отношению к контролю) биотехнологические показатели дрожжей: зимазную активность – на 14,9 %, маль-
тазную активность – на 13,7 %, подъемную силу – на 21,7 %, осмочувствительность клеток на 40,0 %, что 
подтверждает перспективность их совместного применения. По морфологическому состоянию дрожжевые 
клетки опытных образцов не отличались от контрольного образца. Количество мертвых дрожжевых клеток, 
не способных к биохимическим процессам, т. е. не участвующих в брожении, в контрольном и опытных об-
разцах было практически равным и не превысило 2,0 %.

Ключевые слова: хлебопекарные прессованные дрожжи, биотехнологические показатели, селексен, ви-
тамин Е, витамин А, витаминный премикс, качество.

Хлебопекарные дрожжи – технически чи-
стая культура Saсcharomyces cerevisiae, которые 
в структурном отношении являются достаточ-
но сложными одноклеточными организмами, 
быстро приспосабливающимися к изменениям 
окружающей среды [1]. Биотехнологические 
свойства дрожжей определяют качество гото-
вых хлебобулочных изделий, обусловливая не-
обходимую степень разрыхления, интенсифи-
цируя кислотонакопление и влияя на формиро-
вание вкуса и аромата хлеба.

В зависимости от наличия кислорода в куль-
туральной среде хлебопекарные дрожжи могут 
осуществлять свою жизнедеятельность как в ана-

эробных, так и в аэробных условиях, т. е. они яв-
ляются факультативными анаэробами [2]. Дрож-
жевые клетки всегда имеют как дыхательные, так  
и бродильные ферменты, и переключение дрожжей 
с дыхания на брожение не требует времени [3, 4].

Сложные взаимосвязи антиоксидантов, 
их влияние на процессы окисления и физио-
лого-биохимические регуляции клеточного 
метаболизма дрожжей вызвали необходимость 
детального изучения влияния антиоксидантов, 
вносимых в составе обогащающих добавок  
в сдобную булочку «Подсолнушек», на биотех-
нологические характеристики хлебопекарных 
прессованных дрожжей.
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объекты и методы исследований
На момент проведения исследований дей-

ствовал ГОСТ 171-81 «Дрожжи хлебопекар-
ные прессованные. Технические условия».  
В настоящее время действует ГОСТ Р 54731-11 
«Дрожжи хлебопекарные прессованные. Тех-
нические условия», который введен в действие  
с 01.01.2013 г.

Объектами исследований послужили:
– модельные образцы дрожжей хлебопе-

карных прессованных (ГОСТ 171-81) производ-
ства Курганский дрожжевой завод, ООО «Саф-
Нева» (г. Курган); 

– обогащающие добавки: селенсодержащий 
препарат «Селексен» производства ООО НПП 
«Медбиофарм», г. Обнинск, Калужская обл.; ви-
тамин Е (≥ 97 %) и витамин А (≥ 99 %) производ-
ства SIGMA-ALDRICH, США; витаминный пре-
микс (ВП) Н30305 производства «DSM Nutritional 
Products Europe Ltd», Швейцария.

Подъемную силу хлебопекарных прессо-
ванных дрожжей определяли согласно ГОСТ 
171-81 по методу всплывания шарика теста. 
Зимазную и мальтазную активности дрожжей 
определяли с помощью прибора Елецкого. Ос-
мочувствительность дрожжей выражали разни-
цей во времени между подъемной силой дрож-
жей в тесте без соли и в тесте с повышенной 
концентрацией соли до 3,35 %. Процентное 
содержание мертвых клеток в прессованных 
дрожжах определяли путем окраски препарата 
дрожжей раствором метиленовой сини (1:5000). 

Через 2 минуты подсчитывали количество всех 
дрожжевых клеток, затем количество синих 
(мертвых). Счет повторяли в 5 полях зрения. 
Морфологическое строение дрожжей опреде-
ляли путем микроскопирования препарата типа 
«раздавленная капля» в затемненном поле зре-
ния с объективом ×40.

Экспериментальная часть
Используемые концентрации «Селексе-

на», витаминов Е, А, ВП Н30305 и их сочета-
ний, вносимых по рецептуре в сдобную булочку 
«Подсолнушек», пересчитаны к массе прессо-
ванных дрожжей (табл. 1).

Для хлебопечения важным свойством 
дрожжей является высокая активность гли-
колитических ферментов. Они должны иметь 
высокую зимазную активность (скорость 
сбраживания глюкозы, фруктозы и сахарозы) 
и мальтазную активность (скорость сбражи-
вания мальтозы). Должны проявлять осмоти-
ческую стабильность по отношению к жирам 
и высокой концентрации сахара, быть соле-
устойчивыми и стойкими к изменениям рН  
[3, 5, 6]. Дрожжи с хорошими хлебопекарны-
ми свойствами должны иметь зимазную актив-
ность не более 60 минут, мальтазную актив-
ность – не более 100 минут, осмочувствитель-
ность – не более 20 минут [5, 6, 7]. Согласно 
ГОСТ 171-81 подъемная сила хлебопекарных 
прессованных дрожжей не должна превышать 
70 минут.

Таблица 1 – Концентрации обогащающих добавок (на 100 г дрожжей)

Показатель

Наименование образца

опыт 1  
(селексен)

опыт 2 
(витамин Е)

опыт 3 
(витамин А)

опыт 4 
(ВП Н30305)

опыт 5 
(селексен 

+ витамины Е, А)

опыт 6 
(селексен 

+ ВП Н30305)
Количество ОД, 
% к массе 0,00003 0,00008 0,00001 0,0007 0,00012 0,00072

Таблица 2 – Биотехнологические показатели прессованных дрожжей (n = 5)

Наименование образца
Результаты исследований, мин

зимазная  
активность

мальтазная  
активность

подъемная  
сила

осмочувстви-
тельность

контроль 67 117 46 15
опыт 1 (селексен) 59 107 38 11
опыт 2 (витамин Е) 61 110 40 12
опыт 3 (витамин А) 57 105 36 10
опыт 4 (ВП Н30305) 59 108 38 13
опыт 5 (селексен + витамины Е, А) 58 102 37 11
опыт 6 (селексен + ВП Н30305) 57 101 36 9
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результаты и их обсуждение
Влияние обогащающих компонентов на 

биотехнологические показатели прессованных 
дрожжей представлены в таблице 2.

Дрожжи, используемые в хлебопекарной 
промышленности, не всегда удовлетворяют ка-
чественным показателям по продуктивности  
и метаболической активности [6], что под-
тверждено результатами наших исследований 
по изучению бродильной активности контроль-
ных проб дрожжей, которые имели понижен-
ную зимазную и мальтазную активность на 
11,7 и 17,0 % соответственно. Использование 
ОД в определенных концентрациях установи-
ло их разной степени стимулирующее влия-
ние на биотехнологические показатели хлебо-
пекарных дрожжей (рисунок 1). Применение 
идентичных обогащающих компонентов («Се-
лексена», витамина Е), но в меньших концен-
трациях в расчете на массу дрожжей при про-
изводстве сдобной булочки «Подсолнушек», 
чем при производстве булки «Городская» [8], 
установило их больший стимулирующий эф-
фект на биотехнологические характеристики 
клеток Saccharomyces cerevisiae. Так, дозировка 
«Селексена» к массе дрожжей была в 6,7 раза 
ниже, а бродильная активность ферментов и со-
путствующие показатели при этом были выше 
на 30–40 %. У витамина Е концентрация к массе 
дрожжей была в 3,7 раза ниже, а биотехноло-
гические показатели дрожжей Saccharomyces 
cerevisiae – лучше на 20–50 %. Следовательно, 
оптимальные физиологически активные кон-
центрации «Селексена» и витамина Е для сти-
муляции дрожжевой массы S. cerevisiae лежат 

в более низком диапазоне. Подтверждением 
этому служит дозировка витамина А (0,00001 % 
к массе дрожжей), применяемого в меньших 
количествах, чем концентрация «Селексена»  
и витамина Е в 3 и 8 раз соответственно, но при 
этом оказывающая большее стимулирующее 
влияние на дрожжи, чем соответствующие ан-
тиоксиданты.

Известно, что антиоксиданты действуют как 
неспецифические стимуляторы, оказывая влияние 
на перекисное окисление липидов в клеточных 
мембранах [9, 10], могут регулировать экспрес-
сию генов ферментов разных метаболических пу-
тей в клетке и влиять на активность мембранос-
вязанных ферментов, в том числе на активность 
мальтопермеазы, сбраживающей мальтозу [9, 11]. 
Низкая активность мальтопермеазы замедляет 
транспорт мальтозы в клетку, что является при-
чиной ее медленного сбраживания дрожжами. 
Следовательно, выявленное стимулирующее дей-
ствие «Селексена», витаминов Е и А в указанных 
концентрациях, можно объяснить изменением со-
стояния клеточных мембран клеток S. cerevisiae, 
скорости мембранного транспорта и активности 
связанных с ними ферментов.

Отдельные витамины играют важную роль 
в метаболизме дрожжей. Так, тиамин входит 
в состав пируваткарбоксилазного комплекса, 
контролирующего синтез ацетил-S-КоА – ис-
ходного компонента дыхательного метаболизма 
дрожжей. Рибофлавин и никотиновая кисло-
та выполняют функции переносчиков Н+1 и е–1  
в ФМН, ФАД, НАД (Ф), пиридоксин – пере-
носчика аминогрупп. Биотин входит в состав 
шести карбоксилаз, играет роль переносчика  
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Рисунок 1 – Влияние обогащающих добавок на активность хлебопекарных дрожжей
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карбоксильных групп во многих реакциях фер-
ментативного карбоксилирования [12]. По-
этому представляло интерес изучить влияние 
ВП Н30305 на биотехнологические показатели 
дрожжей. В результате установлено, что в при-
сутствии относительно высокого количества ви-
таминного препарата (0,0007 %) активность фер-
ментов зимазно-мальтазного комплекса на фоне 
более выраженного стимулирующего эффекта 
низких концентраций «Селексена» (0,00003 %), 
витаминов Е (0,00008 %) и А (0,00001 %) увели-
чилась на 11,9 и 7,7 % соответственно, подъем-
ная сила дрожжей увеличилась на 17,4 %, осмо-
чувствительность снизилась на 13,3 %, что, по-
видимому, связано с увеличением осмотического 
давления среды на цитоплазматическую мембра-
ну клеток дрожжей [6].

Установлено синергетическое взаимодей-
ствие «Селексена» с компонентами ВП Н30305, 
что позволило улучшить (по отношению к кон-
тролю) биотехнологические показатели дрож-
жей: зимазную активность – на 14,9 %, маль-
тазную активность – на 13,7 %, подъемную 
силу – на 21,7 %, осмочувствительность клеток 
на 40,0 %, что подтверждает перспективность 
их совместного применения. 

Жизнеспособность клеток определяли че-
рез 1 час при микроскопировании дрожжевой 
суспензии с добавками обогащающих компо-
нентов в сравнении с обычными дрожжами 
(контролем). Установлено, что по морфологиче-
скому состоянию дрожжевые клетки опытных 
образцов не отличались от контрольного образ-
ца. Форма бесцветных клеток была округлая, 
правильная, с незначительными вкраплениями 
волютина – запасного вещества. Вакуоль име-
ла малые размеры, с небольшим количеством 
гликогена, что характерно для молодых клеток. 
В поле зрения всех образцов были видны поч-
кующиеся клетки. Количество мертвых дрож-
жевых клеток, не способных к биохимическим 
процессам, т. е. не участвующих в брожении,  
в контрольном и опытных образцах было прак-
тически равным и не превысило 2,0 %.

Выводы
Сочетанное использование «Селексена»  

и ВП Н30305 (в концентрации 0,00072 % к мас-
се дрожжей) позволило максимально увеличить 
эффективность применения этой комбинации 
по отношению к контролю. Наличие обогащаю-
щих добавок в исследуемых концентрациях не 
оказало отрицательного влияния на жизнедея-
тельность дрожжевых клеток. В связи с этим, 

использование стимуляторов биотехнологиче-
ской активности хлебопекарных дрожжей на 
примере комплексного применения селенсодер-
жащей добавки «Селексен» и ВП Н30305 имеет 
практическую значимость.
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ЭконоМичеСкие науки

ecOnOMic Science

УДК 339.13 : 338.432 (470.54./.56+470.58)

анаЛиЗ конкурентоСПоСоБноСти реГионаЛьноГо аПк

о. н. Печерцева

Обеспечение продовольственной безопасности страны – это приоритетное направление социально-
экономической политики. Продовольственная безопасность является составным элементом национальной 
безопасности государства в нестабильных условиях развития мировой экономики. Решение задач, направ-
ленных на достижение гарантированного уровня обеспеченности населения продовольствием, неразрыв-
но связано с созданием условий для конкурентоспособного развития сельского хозяйства. Нами была про-
анализирована конкурентоспособность развития сельского хозяйства Челябинской области в сравнении со 
средними показателями по УрФО. В ходе исследования отобраны показатели, отражающие наиболее зна-
чимые социально-экономические аспекты развития отрасли, и рассчитаны индексы. Индекс производства 
продовольствия характеризует долю продовольствия, созданную сельскохозяйственными предприятиями 
Челябинской области, в общем объеме производства округа. Индекс роста производства отражает реальный 
прирост производства сельскохозяйственной продукции за анализируемый год в округе или области соответ-
ственно. Индекс обновления основных производственных фондов показывает долю введенных в действие 
ОПФ в анализируемом периоде к наличию основных фондов в сельском хозяйстве. Индекс финансового 
состояния отражает отношение числа прибыльных сельскохозяйственных организаций в общем количе-
стве сельхозпредприятий. Индекс инвестиционной активности показывает объем инвестиций в основной 
капитал сельскохозяйственных предприятий в общем объеме инвестиций в основной капитал всех отрас-
лей. Индекс социального положения отражает различие среднемесячной оплаты труда в сельском хозяйстве  
и других отраслях экономики. Анализ показал, что самым низким, в сравнении с сельским хозяйством окру-
га, в Челябинской области оказался индекс финансового состояния. Для повышения конкурентоспособности 
сельскохозяйственного производства необходимо проведение целенаправленной региональной политики по 
укреплению конкурентного потенциала сельского хозяйства. В заключении рассмотрены меры, способству-
ющие повышению конкурентоспособности регионального АПК.

Ключевые слова: сельское хозяйство, конкурентоспособность, продовольственная безопасность, инве-
стиции, финансовая устойчивость, производственная модернизация.

В государственной программе развития 
АПК до 2020 года определены цели, направлен-
ные на решение вопросов, связанных с достиже-
нием необходимого уровня продовольственной 
безопасности, повышением конкурентоспособ-
ности сельскохозяйственной продукции, обе-
спечением финансовой устойчивости товаро-
производителей АПК, увеличением эффектив-
ности использования ресурсов и устойчивым 
развитием сельских территорий [1, 2, 3].

АПК сегодня – это крупнейший межотрасле-
вой комплекс, объединяющий более 10 отраслей 
экономики. Уровень жизни населения страны за-
висит от состояния и темпов развития агропро-

мышленного комплекса, так как его продукция 
составляет 80 % товаров торговли [4, 5, 6].

Центральным звеном всего агропромыш-
ленного комплекса является сельское хозяй-
ство [7]. Продукция сельского хозяйства не 
может быть воспроизведена в других сферах 
или заменена другими видами продукции, 
спрос на продукты питания обладает низкой 
эластичностью.

Развитие сельского хозяйства во многом 
определяет уровень экономической безопасно-
сти и социальной стабильности страны [8, 9]. 
Сельское хозяйство производит свыше 12 % ва-
лового общественного продукта и более 15 % на-
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ционального дохода страны. Данная сфера АПК 
производит почти 48 % конечной продукции.

Достижение целей, указанных в Госпро-
грамме, непосредственно связано с решением 
проблем повышения конкурентоспособности 
сельского хозяйства. Кроме того, решение задач 
импортозамещения, также требует укрепления 
конкурентного потенциала отрасли [10, 11, 12].

цель и методы исследования
Основной целью исследования является 

анализ конкурентоспособности сельского хо-
зяйства Челябинской области для выявления 
слабых конкурентных позиций и последующей 
разработки рекомендаций по укреплению кон-
курентного потенциала. Анализ проводился  
с помощью расчета индексов, характеризую-
щих развитие сельского хозяйства в области  
в сравнении со средними показателями по 
Уральскому федеральному округу, на основе 
статических данных [13, 14].

основные результаты
Объем производства сельскохозяйственной 

продукции является важнейшим показателем, 
характеризующим деятельность всего АПК ре-
гиона. От его величины зависят уровень ВРП, 
объемы реализации продукции, степень само-
обеспеченности региона продуктами питания, 
финансовое положение сельскохозяйственных 
предприятий и другие показатели экономиче-
ского развития территории. Нами был рассчи-

тан индекс производства продовольствия, кото-
рый отражает долю продовольствия, созданную 
сельскохозяйственными предприятиями Челя-
бинской области, в общем объеме производства 
округа (табл. 1). Величина данного показателя 
характеризует достаточно большую долю обла-
сти в общем объеме. Небольшой рост данного 
показателя свидетельствует об укреплении кон-
курентоспособных позиций области.

Индекс роста производства отражает ре-
альный прирост производства сельскохозяй-
ственной продукции за анализируемый год  
в округе или области соответственно (рассчи-
тывается в сопоставимых ценах) (табл. 1). Ди-
намика индекса роста производства сельско-
хозяйственной продукции за анализируемый 
период в области совпадает с тенденцией изме-
нений, происходящих в целом в округе: падение 
темпов роста наблюдалось в 2013 г. В среднем 
за анализируемый период темпы роста произ-
водства в Челябинской области были выше, чем 
в округе.

Обеспеченность агропредприятий основ-
ными средствами определяет качество, полно-
ту и своевременность выполнения сельскохо-
зяйственных работ. В настоящее время одной 
из основных проблем является достаточно вы-
сокая степень износа ОПФ в сельском хозяй-
стве, в среднем по округу она составила 35 %. 
Высокий физический и моральный износ ос-
новных фондов ведет к снижению произво-
дительности труда, несоблюдению основных  

Таблица 1 – Оценка конкурентоспособности сельского хозяйства

Наименование индекса Год
2012 2013 2014

Производство продовольствия:
Челябинская область 0,337 0,338 0,364
Рост производства сельскохозяйственной продукции:
УрФО
Челябинская область

1,249
1,328

0,853
0,811

1,083
1,107

Обновление основных производственных фондов:
УрФО
Челябинская область

0,118
0,117

0,132
0,124

0,128
0,136

Финансовое состояние:
УрФО
Челябинская область

0,724
0,628

0,684
0,529

0,688
0,540

Инвестиционная активность:
УрФО
Челябинская область

0,009
0,033

0,010
0,046

0,010
0,052

Социальное положение:
УрФО
Челябинская область

0,624
0,611

0,657
0,665

0,661
0,676
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агротехнических требований и потерям уро-
жая, нарушениям условий содержания сель-
скохозяйственных животных и снижению их 
продуктивности. В настоящее время модерни-
зация и техническое переоснащение сельско-
хозяйственного производства необходимы, так 
как являются основой конкурентоспособного 
развития. Индекс обновления основных фон-
дов мы рассчитывали как отношение введен-
ных в действие ОПФ в анализируемом пери-
оде к наличию основных фондов в сельском 
хозяйстве (табл. 1). Индекс обновления основ-
ных производственных фондов в Челябинской 
области превысил средние значения по округу 
только за последний анализируемый год. Уве-
личение данного индекса может благоприятно 
сказаться на укреплении конкурентного потен-
циала отрасли в нашей области.

Проводить производственную модерни-
зацию зачастую не позволяет недостаточность 
собственных и привлеченных финансовых ре-
сурсов, а также большая кредиторская задол-
женность сельхозпредприятий. Уровень доход-
ности большей части сельхозтоваропроизводи-
телей остается низким. Доходы от реализации 
производимой продукции зачастую не обеспе-
чивают расширенное воспроизводство. Так, на-
пример, отрасль растениеводства в 2013 году 
как в целом по округу, так и в области оказалась 
убыточной. Удельный вес убыточных предпри-
ятий в области в 2013-м и 2014 гг. составил, со-
ответственно, 47,1 % и 46 %.

Индекс финансового состояния сельско-
хозяйственных предприятий нами определялся 
как отношение числа прибыльных сельскохо-
зяйственных организаций к общему количеству 
сельхозпредприятий. Значение индекса финан-
сового состояния показывает меньшую при-
быльность предприятий сельского хозяйства 
Челябинской области, чем в среднем по региону 
(табл. 1). По данному показателю наша область 
отстает от УрФО, что отрицательно отражается 
на общем уровне конкурентоспособности. 

Важным фактором повышения конкурен-
тоспособности сельского хозяйства являются 
инвестиции. Инвестиции способствуют укре-
плению материально-технической базы сель-
скохозяйственного производства, улучшению 
условий труда, повышению качества продукции 
и расширению ее ассортимента [15]. Уровень 
инвестиционной деятельности является основ-
ным индикатором экономической динамики. 
Инвестиционная активность влияет на темпы 
экономического роста. Увеличение инвести-

ций приводит к увеличению валового дохода 
общества с учетом мультипликатора на величи-
ну, превышающую первоначальные вложения. 
Индекс инвестиционной активности нами был 
рассчитан как отношение объема инвестиций  
в основной капитал сельскохозяйственных 
предприятий к объему инвестиций в основной 
капитал всех отраслей. Индекс инвестиционной 
активности свидетельствует о более активном 
инвестиционном процессе в области, в сравне-
нии с сельским хозяйством округа. 

Уровень денежных доходов населения 
определяет качество жизни. Невысокие зарпла-
ты в сельском хозяйстве снижают заинтересо-
ванность работников в результатах труда и, как 
следствие, продолжается отток квалифициро-
ванной, экономически активной части населе-
ния, особенно молодежи, в города. В результате 
демографическая ситуация остается тяжелой.  
В сельских районах снижается уровень социаль-
ной защищенности, существует проблема бед-
ности. Индекс социального положения занятых 
в сельском хозяйстве определяли как отноше-
ние среднемесячной заработной платы в сель-
ском хозяйстве к заработной плате в среднем по 
экономике. Как видно из таблицы 1, заработная 
плата в сельском хозяйстве как в целом по окру-
гу, так и в Челябинской области остается ниже, 
чем в среднем по экономике. Ситуация как  
в округе, так и в области примерно одинаковая, 
но в сравнении со среднероссийским значением 
данного показателя, немного лучше. В среднем 
по России значение показателя за три анализи-
руемых года составило примерно 0,535.

Выводы
В целом можно констатировать, что на 

фоне развития сельского хозяйства округа, 
сельское хозяйство Челябинской области кон-
курентоспособно. Увеличение индексов об-
новления основных фондов и инвестиционной 
активности может благоприятно отразиться на 
укреплении конкурентного потенциала отрас-
ли. Однако низкий индекс финансового состо-
яния ослабляет конкурентные позиции области.

рекомендации
В решении вопросов повышения конкурен-

тоспособности АПК на данном этапе развития 
большое значение имеет проводимая политика 
на уровне российских регионов [16]. В програм-
мах, разрабатываемых в регионах, возможно 
более полно учитывать особенности развития 
сельскохозяйственного производства на основе 
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предыдущего опыта и анализа текущих измене-
ний. Региональные программы развития и по-
вышения конкурентоспособности АПК должны 
предусматривать меры, способствующие: 

– обеспечению притока инвестиционных 
ресурсов, чтобы сельхозтоваропроизводите-
ли могли своевременно обновлять устаревшее 
оборудование и сельхозтехнику, использовать 
на практике современные научные разработки 
и перенимать удачный опыт;

– развитию производственной, социаль-
ной и рыночной инфраструктуры;

– сокращению разрыва в располагаемых 
доходах городского и сельского населения;

– применению средств государственной 
поддержки сельхозпроизводства, в том числе 
прямого субсидирования отдельных мероприя-
тий и прямых финансовых вложений;

– проведению политики, направленной на 
защиту конкуренции во всех сферах АПК.

Реализация региональных программ раз-
вития и целенаправленная государственная 
поддержка будут способствовать наращиванию 
производственного потенциала АПК, укрепле-
нию конкурентных позиций отечественных 
сельхозтоваропроизводителей, обеспечению 
продовольственной независимости и нацио-
нальной безопасности страны.
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СраВнитеЛьный анаЛиЗ оБъеМоВ и иСточникоВ 
финанСироВания ГоСударСтВенной ПроГраММы Поддержки 

аГроПроМышЛенноГо коМПЛекСа кеМероВСкой оБЛаСти

В. М. Секачева, М. Б. Скарюпина

Рассмотрен вопрос финансирования в рамках программы «Государственная поддержка агропро-
мышленного комплекса (АПК) и устойчивого развития сельских территорий в Кемеровской области»  
на 2014–2018 гг. Актуальность анализа и оценки государственных программ в РФ в настоящее время при-
обретает ключевое значение в первую очередь в связи с ограниченностью бюджетных ресурсов и необ-
ходимостью выбора приоритетов их использования. Вторым фактором повышения значимости анализа  
и оценки государственных программ стало внедрение системы методов бюджетирования, ориентированного 
на результат. Для проведенного анализа использовались такие общенаучные методы познания, как индукция 
и дедукция, анализ и синтез, а также применялись методы экономического анализа и оценки эффективности 
реализации государственных программ. Дана оценка структуры затрат на реализацию государственных про-
грамм АПК развития регионов Сибирского федерального округа по источникам финансирования. Произве-
ден сравнительный анализ между запланированным и фактическим объемом финансирования и источника-
ми финансирования государственной программы поддержки АПК региона. По полученным исследованиям 
были выявлены основные проблемы расхождения фактического финансирования государственной програм-
мы поддержки АПК региона с запланированным, а также предложены мероприятия по оптимизации финан-
сирования целевых подпрограмм государственной программы поддержки АПК.

Ключевые слова: государственная программа, агропромышленный комплекс, объем финансирования, 
источники финансирования, Кемеровская область.

Сельское хозяйство – важный аспект эко-
номики страны в целом и Кемеровской области 
в частности. Это связано, прежде всего, с тем, 
что именно данная отрасль обеспечивает насе-
ление продовольствием. Стабильное развитие 
и устойчивое функционирование отрасли сель-
ского хозяйства напрямую зависит от ее фи-
нансирования. Но обеспечить данную отрасль 
денежными средствами в достаточном объеме 
за счет привлечения средств лишь физических 
и юридических лиц практически невозможно. 
Для того чтобы сельское хозяйство непрерывно 
развивалось, разрабатываются и реализуются 
государственные целевые программы. Данные 

программы предусматривают денежные влива-
ния в отрасль также из бюджетов разных уров-
ней: местного, областного и федерального. 

Для ускорения темпов экономического ро-
ста сельскохозяйственной отрасли, обеспечива-
ющей продовольственную безопасность Кеме-
ровской области, сохранения и рационального 
использования земель сельскохозяйственного 
назначения, стимулирования роста производ-
ства продукции животноводства и повышения 
конкурентоспособности продукции живот-
новодства, увеличения производства и сбыта 
сельскохозяйственной продукции малыми фор-
мами хозяйствования агропромышленного ком-
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плекса, стабильного развития уровня качества 
жизни сельского населения Кемеровской об-
ласти разработана государственная программа 
«Государственная поддержка агропромышлен-
ного комплекса и устойчивого развития сель-
ских территорий в Кемеровской области» на 
2014–2018 гг.

Программа предусматривает систему мер, 
представляющих собой комплекс взаимосвя-
занных специальных организационно-техноло-
гических, производственных и хозяйственных 
мероприятий с соответствующим финансовым 
обеспечением, направленных на обеспечение 
продовольственной безопасности [14].

В соответствии с данной государственной 
программой финансирование должно осущест-
вляться из различных источников по следую-
щим подпрограммам. Источники финансирова-
ния каждой подпрограммы и суммы с разбив-
кой по годам представлены в таблице 1.

По данным таблицы 1 видно, что наи-
меньшие денежные потоки в соответствии с 
программой должны осуществляться из мест-
ного бюджета в 2014 г. 7111 тыс. руб., в 2015 г.  
и 2016 г. – по 854 тыс. руб.; наибольшее финан-
сирование предполагается за счет средств фи-
зических и юридических лиц – 14 675 177 тыс.  
руб. в 2014 г., 13520978 тыс. руб. в 2015 г., 
20 069 204 тыс. руб. в 2016 г. Причем объемы 
финансирования в 2016 г. должны увеличиться 
на 27 % с 16 598 700 тыс. руб. до 21083929 тыс. 
руб., что, конечно же, говорит о развитии отрас-
ли и положительной тенденции производства 
сельскохозяйственной продукции. 

Как видно из полученных данных, при 
создании и реализации государственной про-
граммы определяются возможные объемы 
финансирования по источникам их форми-
рования и другие необходимые ресурсы для 
реализации государственной программы аг-
ропромышленного комплекса по периодам. 
Этим задаются определенные рамки ресур-
соемкости программы, особенно касающиеся 
финансовых ресурсов.

Это особенно важно для государственных 
программ развития регионов. Так как одним из 
основных источников финансирования государ-
ственных программ развития регионов являют-
ся бюджеты субъектов Российской Федерации, 
которые сегодня крайне напряжены. Государ-
ственные программы в большинстве субъектов 
Российской Федерации достаточно емко финан-
сируется из федерального бюджета в виде суб-
сидий и трансфертов. 

Поэтому, безусловно, приоритетной для 
включения в перечень государственных про-
грамм будет та проблема, которая в наибольшей 
мере привлечет на свое финансирование вне-
бюджетные средства и прежде всего корпора-
тивные финансы.

Следует особо подчеркнуть, что корпора-
тивные финансы удается привлечь к реализа-
ции подобных программ только в том случае, 
если в них участвует государство. Это повы-
шает у корпораций уверенность в том, что вло-
жение в эти программы средств не подвержено 
серьезным рискам. 

В реализации государственных программ 
развития регионов участвуют своими финансовы-
ми средствами федеральные и региональные ор-
ганы исполнительной власти, а также коммерче-
ские хозяйствующие субъекты. Интересы у этих 
участников реализации государственных про-
грамм развития регионов могут быть разными. 

Государственные органы исполнительной 
власти, прежде всего, заинтересованы в реше-
нии в необходимые сроки целевой задачи госу-
дарственной программы. 

Коммерческие же структуры, прежде все-
го, заинтересованы в обеспечении должной от-
дачи (окупаемости) вкладываемых ими в реа-
лизацию государственной программы средств. 
Примерная структура затрат на реализацию от-
дельных государственных программ развития 
регионов по источникам финансирования в ре-
гионах Сибирского федерального округа (СФО) 
приведена в таблице 2.

Исходя из полученных результатов про-
веденного анализа можно сделать вывод о том, 
что главным источником финансирования боль-
шинства программ развития регионов являют-
ся внебюджетные источники финансирования, 
включающие в себя корпоративные финансы, 
кредиты коммерческих банков, иностранные 
инвестиции и др. источники. 

В наиболее общем виде эффективность 
программы выражается в оптимальном соче-
тании в государственной программе этих двух 
интересов. 

Представляется, что косвенное количе-
ственное выражение оптимизации этих интере-
сов может дать показатель объема привлечен-
ных внебюджетных источников финансирова-
ния на каждый рубль бюджетных средств.

Для определения неудовлетворительности 
структуры финансирования можно предложить 
коэффициент соотношения источников финан-
сирования (KИФ):
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С
ИФ

ф

Б 
Б

K = ,                           (1)

где Бс – объем финансирования за счет бюд-
жетов субъектов Федерации и местных бюд-
жетов;

Бф – объем финансирования за счет феде-
рального бюджета.

Основное требование к этому коэффици-
енту: его значение должно быть меньше 1. Это 
объясняется тем, что практика реализации про-
граммы показывает существенное недофинан-
сирование программ из федерального бюджета.

Значительный интерес для финансового ана-
лиза представляет сумма внебюджетных средств, 
приходящихся на 1 рубль бюджетных средств. 

Таблица 1 – Ресурсное обеспечение реализации государственной программы  
«Государственная поддержка агропромышленного комплекса и устойчивого развития  
сельских территорий в Кемеровской области» на 2014–2018 гг.*
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Примечание: * по данным источника [6].
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Численное выражение этого индикатора по 
отдельным программам приведено в таблице 3.

Из приведенных государственных про-
грамм, с позиции государства, в целом наибо-
лее эффективной выглядит программа развития 
Кемеровской области, где на 91,86 руб. внебюд-
жетных средств приходится на 1 руб. средств 
федерального бюджета, а наименее – Новоси-

бирской области, где на 0,002 руб.. внебюджет-
ных средств приходится на 1 руб. средств фе-
дерального бюджета. По финансированию госу-
дарственной программы Кемеровской области 
удается наибольшую ее часть осуществить за 
счет внебюджетных источников финансирова-
ния, что является косвенным показателем того, 
что эта государственная программа эффективна 

Таблица 2 – Структура затрат на реализацию государственных программ АПК развития регионов 
Сибирского федерального округа по источникам финансирования, %

Наименование государственной программы
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Долгосрочная целевая программа «Развитие сельского хозяйства  
Алтайского края» на 2013–2020 гг. [13] 100 81,15 18,85 0,00

Государственная программа Омской области «Развитие сельского  
хозяйства и регулирование рынков сельскохозяйственной продукции, 
сырья и продовольствия Омской области» на 2014–2020 гг. [9]

100 12,43 21,44 66,13

Государственная программа «Развитие агропромышленного комплекса  
и сельских территорий в Республике Бурятия» на 2014–2020 гг. [2] 100 8,85 12,66 78,49

Государственная программа «Развитие сельского хозяйства  
и регулируемых рынков в Томской области» на 2015–2020 гг. [3] 100 6,72 38,83 54,45

Государственная программа Красноярского края «Развитие сельского 
хозяйства и регулирование рынков сельскохозяйственной продукции, 
сырья и продовольствия» на 2014–2020 гг. [7]

100 0.00 95.89 4.11

Государственная программа Забайкальского края «Развитие сельского 
хозяйства и регулирование рынков сельскохозяйственной продукции, 
сырья и продовольствия на 2014–2020 годы» [4]

100 0,00 100,00 0,00

Государственная программа Новосибирской области «Развитие сельского 
хозяйства и регулирование рынков сельскохозяйственной продукции,  
сырья и продовольствия в Новосибирской области на 2015–2020 годы» [8]

100 51,67 48,21 0,12

Государственная программа Республики Тыва «Развитие сельского 
хозяйства и регулирование рынков сельскохозяйственной продукции, 
сырья и продовольствия в Республике Тыва на 2010–2020 годы» [11]

100 55,06 25,40 19,55

Государственная программа Республики Хакасия «Развитие  
агропромышленного комплекса Республики Хакасия и социальной  
сферы на селе на 2010–2020 годы» [12]

100 11,58 82,78 5,64

Государственная программа Иркутской области «Развитие сельского 
хозяйства и регулирование рынков сельскохозяйственной продукции, 
сырья и продовольствия» на 2014–2020 гг. [5]

100 18,59 27,43 53,99

Государственная программа Республики Алтай «Развитие сельского 
хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйственной продукции, 
сырья и продовольствия» на 2013–2020 гг. [10]

100 4,79 20,91 74,30

Государственная программа Кемеровской области «Государственная  
поддержка агропромышленного комплекса и устойчивого развития  
сельских территорий в Кемеровской области» на 2014–2018 гг. [6]

100 1,03 3,77 95,2
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и для коммерческих структур, которые посчи-
тали выгодным для себя вкладывать в нее ка-
питалы.

Что касается государственной программы 
Новосибирской области «Развитие сельского хо-
зяйства и регулирование рынков сельскохозяй-

ственной продукции, сырья и продовольствия 
в Новосибирской области на 2015–2020 годы», 
то тут явно сыграл свою роль геополитический 
фактор, что совершенно оправданно. Именно 
федеральная власть в наибольшей мере заин-
тересована в решении этой проблемы и готова 

Таблица 3 – Объем внебюджетных источников финансирования на 1 рубль бюджетных средств, руб.

Наименование государственной программы
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Долгосрочная целевая программа «Развитие сельского  
хозяйства Алтайского края» на 2013–2020 гг. [13] 0 0 0 4,304

Государственная программа Омской области «Развитие сельского  
хозяйства и регулирование рынков сельскохозяйственной  
продукции, сырья и продовольствия Омской области»  
на 2014–2020 гг. [9]

1,953 5,322 3,085 3,664

Государственная программа «Развитие агропромышленного  
комплекса и сельских территорий в Республике Бурятия»  
на 2014–2020 гг. [2]

3,648 8,867 6,198 6,897

Государственная программа «Развитие сельского хозяйства  
и регулируемых рынков в Томской области» на 2015–2020 гг. [3] 1,196 8,102 1,402 1,576

Государственная программа Красноярского края «Развитие  
сельского хозяйства и регулирование рынков сельскохозяйственной  
продукции, сырья и продовольствия» на 2014–2020 гг. [7]

0,043 0 0,043 0,043

Государственная программа Забайкальского края «Развитие 
сельского хозяйства и регулирование рынков сельскохозяйствен-
ной продукции, сырья и продовольствия на 2014–2020 годы» [4]

0 0 0 0

Государственная программа Новосибирской области  
«Развитие сельского хозяйства и регулирование рынков  
сельскохозяйственной продукции, сырья и продовольствия  
в Новосибирской области на 2015–2020 годы» [8]

0,001 0,002 0,003 1,074

Государственная программа Республики Тыва «Развитие сельского  
хозяйства и регулирование рынков сельскохозяйственной  
продукции, сырья и продовольствия в Республике Тыва  
на 2010–2020 годы» [11]

0,243 0,355 0,770 2,938

Государственная программа Республики Хакасия «Развитие 
агропромышленного комплекса Республики Хакасия  
и социальной сферы на селе на 2010–2020 годы» [12]

0,060 0,487 0,068 0,208

Государственная программа Иркутской области «Развитие  
сельского хозяйства и регулирование рынков сельскохозяйствен-
ной продукции, сырья и продовольствия» на 2014–2020 гг. [5]

1,173 2,904 1,968 2,646

Государственная программа Республики Алтай «Развитие  
сельского хозяйства и регулирования рынков сельскохозяйствен-
ной продукции, сырья и продовольствия» на 2013–2020 гг. [10]

2,890 15,505 3,553 3,782

Государственная программа Кемеровской области «Государ-
ственная поддержка агропромышленного комплекса и устойчи-
вого развития сельских территорий в Кемеровской области»  
на 2014–2018 гг. [6]

19,78 91,86 25,204 25,479
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вкладывать в нее основные средства. В данном 
случае цель оправдывает затраты.

Эти рассуждения приведены с позиции 
интересов федеральной власти. Однако реги-
ональные власти также заинтересованы в том, 
чтобы получить на решение своих проблем 
больше средств помимо бюджетов (в том числе 
и из федерального бюджета). И с позиции инте-
ресов региональных властей программы разви-
тия таких регионов, как Республика Хакассия, 
Республика Тыва представляются достаточно 
эффективными. С позиции региональных вла-
стей за недостатком федеральных ресурсов наи-
менее эффективными выглядят программы Ке-
меровской области, Бурятии и Республики Ал-
тай, хотя по оценке федеральных властей они 
достаточно эффективны.

Такой подход к оценке эффективности 
государственный программ по развитию агро-
промышленного комплекса регионов является 
правомерным противопоставлением интере-
сов центра и регионов. Это допустимо, по-

скольку всегда и везде существуют согласова-
ние и оптимизация экономических интересов. 
В ходе бюджетного процесса это согласование 
находит свое выражение в межбюджетных от-
ношениях.

Кроме того, дополнительно в ходе прове-
дения оценки целесообразности и соблюдения 
порядка санкционирования управленческих 
решений требуются результаты проверки фак-
тического финансирования основных меропри-
ятий, включенных в соответствующую государ-
ственную программу развития агропродоволь-
ственной системы отраслевых подпрограмм 
в зависимости от приоритетных направлений 
функционирования и состояния агропромыш-
ленного комплекса региона или сельских тер-
риторий [15]. Рассмотрим подробнее оценку 
фактического финансирования государствен-
ной программы «Государственная поддержка 
агропромышленного комплекса и устойчивого 
развития сельских территорий в Кемеровской 
области» на 2014–2018 гг. в таблице 4.

Таблица 4 – Оценка планируемого и фактического объемов финансирования целевой программы

Наименование  
подпрограмм

2014 г. 2015 г.
Планируемый 
объем финан-

сирования, 
млн руб.

Фактический 
объем финан-

сирования, 
млн руб.

Откло-
нение, 

+,–

Планируемый 
объем финан-

сирования, 
млн руб.

Фактический 
объем финан-

сирования, 
млн руб.

Откло-
нение, 

+,–

Государственная програм-
ма КО «Государственная 
поддержка АПК и устой-
чивого развития сельских 
территорий в КО»

16 374,426 16 310,590 –63,84 17 221,946 17 023,832 –198,11

«Развитие подотрасли 
растениеводства, перера-
ботки и реализации про-
дукции растениеводства»

7 689,88 7 628,18 –61,70 8 329,29 8 272,72 –56,57

«Сохранение и восстанов-
ление плодородия почв 
земель сельскохозяйствен-
ного назначения и агро-
ландшафтов»

52,10 52,70 0,60 54,670 54,670 0,00

«Развитие подотрасли 
животноводства, перера-
ботки и реализации про-
дукции животноводства»

7 142,61 7 144,31 1,70 7 196,67 7 156,69 –39,98

«Стимулирование  
увеличения производства 
сельскохозяйственной 
продукции»

1 209,58 1 210,21 0,63 1 293,83 1 239,12 –54,71

«Поддержка малых форм 
хозяйствования» 166,435 164,472 –1,96 252,375 207,923 –44,45

«Устойчивое развитие 
сельских территорий» 113,827 110,724 –3,10 95,109 92,716 –2,39
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Проведя оценку запланированного и фак-
тического объемов финансирования государ-
ственной программы можно сделать вывод, что  
в 2014 г. фактически было осуществлено финан-
сирование на 63,84 млн руб. меньше, чем было 
запланировано. В 2015 г. фактический объем 
финансирования государственной программы 
составил 17 023,832 млн руб., что на 198,11 млн 
руб. меньше запланированного. Также видно, 
что данные объемов и источников финансиро-
вания государственной программы в целом и по 
годам значительно ниже фактического финанси-
рования государственной программы поддержки 
АПК области. Рассмотрим объемы финансиро-
вания по источникам поступления (табл. 5).

При сравнительном анализе источников 
финансирования по государственной программе 
и фактическом поступлении средств установле-
но, что существует разница не только в объемах 
финансирования, но и в структуре источников 
финансирования. Так, при фактическом фи-
нансировании достаточная доля федеральных 
средств идет на реализацию государственной 
программы, а по данным, запланированным  
в государственной программе, на долю финан-
сирования из федерального бюджета приходит-
ся наименьшее значение. Это обусловлено из-
менением государственной политики, перерас-
пределением бюджетных средств государства 
в связи с изменением политики в части продо-

Таблица 5 – Источники фактического финансирования государственной программы 
«Государственная поддержка агропромышленного комплекса и устойчивого развития сельских 
территорий в Кемеровской области» на 2014–2018 гг.*

Наименование подпрограммы

Источники финансирования
Общий  

объем средств, 
тыс. руб.

Средства 
федерально-
го бюджета,  

тыс. руб.

Средства 
областного 
бюджета,  
тыс. руб.

Средства  
местного  
бюджета,  
тыс. руб.

Внебюджетные 
источники,  
тыс. руб.

20
14

 г.

20
15

 г.

20
14

 г.

20
15

 г.

20
14

 г.

20
15

 г.

20
14

 г.

20
15

 г.

20
14

 г.

20
15

 г.

«Развитие подотрасли  
растениеводства, переработки  
и реализации продукции  
растениеводства» 39

2 
81

2

35
6 

91
8

22
5 

58
3

12
0 

14
8

24
 3

70

20
 2

18

6 
98

4 
93

3

7 
77

5 
43

9

76
2 

77
0

8 
27

2 
72

3

«Сохранение и восстановление 
плодородия почв земель  
сельскохозяйственного  
назначения и агроландшафтов»

0 0

79
81

10
 5

50 0 0

44
 7

17

44
 1

20

52
 6

98

54
 6

70
«Развитие подотрасли  
животноводства, переработки  
и реализации продукции  
животноводства» 48

0 
87

5

26
1 

87
4

21
3 

32
0

15
1 

03
6

99
00

14
 8

25

6 
43

6 
29

0

6 
72

8 
95

0

7 
14

0 
38

5

7 
15

6 
68

5

«Стимулирование увеличения 
производства сельскохозяй-
ственной продукции»

0

18
 1

44

33
07

15
 3

48

15
 0

10

13
 7

33

1 
19

1 
89

0

1 
19

1 
89

0

1 
21

0 
20

7

1 
23

9 
11

5

«Поддержка малых форм  
хозяйствования» 50

 2
98

10
5 

71
9

29
 1

41

22
 5

09

10
0

20
0

84
 9

33

79
 4

95

16
4 

47
2

20
7 

92
3

«Устойчивое развитие  
сельских территорий» 23

 0
07

28
 0

29

48
 8

02

23
 8

20

32
57

67
73

34
 0

94

34
 0

94

10
9 

16
0

92
 7

16

Итого финансирование  
программы

94
6 

99
2

77
0 

68
4

52
8 

13
4

34
3 

41
1

52
 6

37

55
 7

49

14
 7

76
 8

57

15
 8

53
 9

88

16
 3

04
 6

20

17
 0

23
 8

32

* По данным Департамента сельского хозяйства и перерабатывающей промышленности Кемеровской области.
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вольственной безопасности, а также увеличени-
ем инвестиционной привлекательности данной 
отрасти для ответственных инвесторов. Таким 
образом, денежных средств, направляемых на 
реализацию целевых подпрограмм, достаточно 
для устойчивого развития отрасли сельского хо-
зяйства региона.

Проблема расхождения в запланированном 
финансировании государственной программы 
поддержки АПК региона и фактическим финан-
сировании государственной программы должна 
решаться путем периодического пересмотра  
и внесения изменений в государственную про-
грамму в разрезе источников финансирования, 
а также применением ретроспективного и пер-
спективного анализа объемов финансирования 
государственной программы с использованием 
современных методов анализа. Для эффектив-
ной реализации государственной программы 
необходимо использовать мониторинг, который 
позволит выработать оптимальную структуру 
бюджетных расходов на реализацию государ-
ственной социально-экономической политики 
на стадии обоснования заявок по расходованию 
бюджетных средств при проектировании регио-
нальной государственной программы и област-
ного бюджета Кемеровской области. Необходи-
мо наличие определенных критериев оценки 
эффективности государственной региональной 
программы, которые помогут рационально  
и контролируемо осуществлять реализацию 
принятых к финансированию подпрограмм, по-
зволяя более эффективно расходовать имеющи-
еся бюджетные ресурсы, а также аргументиро-
вать правильность принимаемых управленче-
ских решений.

В итоге проведенных исследований 
можно сделать вывод, что для стабильного  
и устойчивого развития отрасли сельского 
хозяйства и агропромышленного комплекса  
в целом, а также обеспечения продовольствен-
ной безопасности Кемеровской области необ-
ходимым является разработка подпрограмм,  
а в дальнейшем их эффективная реализация 
за счет привлечения денежных средств из раз-
личных источников: местного, областного  
и федерального бюджетов. Кроме того, круп-
нейшим источником финансирования являют-
ся средства физических и юридических лиц.  
Но лишь совокупное вливание денежных 
средств обеспечивает полноценную реализа-
цию государственной программы, контроль 
над финансированием которой должен осу-
ществляться через системный мониторинг.
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Mathematical model improvement of temperature influence  
on the substratum processing mode stability in a biogas unit

a. V. Belov, Yu. P. ilyin, i. S. Stabulit, n. Yu. Kuzminа

The paper deals with numerical methods for finding thermal conductivity in partial derivative equa-
tions with the effect of the time component delay, the method of lines and an implicit grid scheme with 
piecewise-constant interpolation to solve the problem of convergence being used. Numerical algorithms 
for solving problems with delay are constructed and examined with the implicit trapezoidal method. The 
algorithm of the method of lines implies to solve functional differential equations of large dimensions, and 
interpolations with given properties of the discrete model history being used. The problem of time step 
restrictions is overcome by applying special techniques. According to the grid approach the construction 
of an implicit scheme with the simplest type of interpolation of the discrete model history (the piecewise-
constant interpolation) is proposed to examine its order of convergence.

Keywords: biogas unit, thermal conductivity equation, model convergence, functional differen-
tial equations, method of lines, implicit grid scheme, numerical solution, countable system, triangular 
shape, system stability equation, control effect, digestion tank, system stability, transient temperature 
processes.
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Obtaining the specified degree of soil pulverization at tillage

V. V. Blednykh, P. G. Svechnikov

The paper deals with the substantiation of the way to obtain the specified degree of soil pulverization 
at tillage. The trajectory of soil movement is determined according to the existing agrotechnical demands: 
the differential equations of soil movements are derived, the normal forces acting on the soil while it moves 
along the predetermined trajectories are found, according to the directions of the normal forces a surface 
suitable for these trajectories is constructed, the moldboard ploughshare surface parameters are registered 
to adjust the real plough. To implement the method there are given some different designs of mouldboard 
ploughs with appropriate mechanisms, with the results of their operation being also presented.

Keywords: specified level of pulverization, movement trajectory, agrotechnical demands, specified 
trajectory, normal forces, surface, mechanism, real plough, motion equation.
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Parameters justification of the hopper dispenser for poultry manure

M. V. Zapevalov, a. M. Plaksin, S. M. Zapevalov

With every passing year more and more attention is given to the use of organomineral fertilizers in 
crop production. One of their most available components is poultry manure, which contains a rather high 
amount of nutrients necessary to plants. Therefore, we developed the technology to produce the granu-
lated organomineral fertilizer with the nutrient content of 30-34 % to be added to soil with the existing 
system of machines. When preparing the fertilizer, it is important and technologically difficult to dose 
poultry manure, with dosing accuracy depending both on the techniques applied and the equipment used 
for the process. In this regard, the purpose of research is to justify the basic construction and technological 
parameters for the poultry manure dispenser. As a result the dispenser construction arrangement is devel-
oped, which includes a hopper to accept and store the dosed manure and a cone-shaped screw feeder, with 
the interrelation of the hopper discharging window diameter with the internal friction angle of poultry 
manure at different values   of the shear rate being analytically described as well as the height of the hopper 
cone-shaped part according to the friction angle of poultry manure against its surface and its diameter. 
It is found that when the internal friction angle of poultry manure is 43-46o and the initial shear rate is  
210-230 N/m2, the hopper discharging window diameter should be at least 0.128 m. When the diameter 
of the hopper top part is 1.0 m and the friction angle of poultry manure against the steel surface is 31-35°, 
the height of the hopper cone-shaped part should be 0.24-0.28 m. These construction and technological 
parameters of the dispenser ensure smooth and uniform flow of poultry manure from the hopper into the 
feeder.

Keywords: organomineral fertilizer, poultry manure, physical and mechanical properties, dispenser, 
hopper parameters, dispenser feeder.
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The analysis of techniques for determining the distance for moving mobile units  
to restore machine-tractor units

V. V. Kachurin, e. a. leshchenko

The paper presents the analysis of techniques for justifying mobile processes to eliminate the conse-
quences of failures of machine-tractor units involved in intense cycles of technological processes in plant 
cultivation. The main objectives when developing methods were: the detection of total labour input of re-
pair and maintenance work per a year or during a field period; the justification of rational values of move-
ment radii for machines and tractors to points of stationary maintenance; the justification of restoration 
processes of tractors and self-propelled harvesters. Failures due to components of agricultural machines 
were eliminated by their operators with spare parts available in numerous field centers. Useful labour costs 
of specialized mobile units were calculated according to the normative data of time-shift operation factors 
and the values of rational moving radii for specific farms. Mobile units operated one-shift as it had been 
planned. In general the analyzed techniques were found to mismatch modern requirements of designing 
and restoring mechanized sowing and tillage systems as they ignore the loss of time of mobile units during 
their downtime periods as some time is to be lost for waiting for the components of agricultural machines 
to be delivered. A special feature of this process is a large number of failures in structurally complex and 
combined agricultural units remote enough: the distance between them and central engineering centers 
(repair shops, warehouses and dealerships) is 30-80 km on the average. The techniques don’t include the 
characteristics of revolving funds of components for agricultural machines: the quantity, nomenclature 
and the price of exchange units.

Keywords: technique, distance of movements, maintenance radius, mobile unit.
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calculating the characteristics of a three-phase queuing system with continuous loading  
and drives of finite capacity 

l. i. Korolkova, n. Mashrabov

The method of studying random processes, continuous in time and discrete in their states, is ap-
plied to evaluate the performance of multi-phase service systems of agricultural machinery. At the first 
stage the circuit operation of the system being constructed, at the second stage the process parameters are 
calculated. The scheme includes the states and transitions between them. During the following closely 
related states the service processes that has not ended are characterized by remaining service time periods. 
Calculated remaining service time periods make it possible to investigate the unsteady behavior of the 
system. For three three-phase systems that differ in their distribution service time periods the indicators 
that block systems and cause downtime periods within the time allotted for the operation of the system are 
investigated. It was found that the magnitude of the variation of service time ratio v = 0.94 cause the prob-
ability of at least one point being blocked within the allotted time equaling to 0.204, and for v = 0.23 such 
probability will be 0.002, with the duration of the considered blocking being reduced from 0.6 to zero. 
Systems with their service periods being close to exponential distribution that is often used when studying 
multiphase service systems are also compared. It was found that with an increase in the average service 
time from 0.45 to 8.88 units of time causes the blocking probability decreasing from 0.204 to 0.007. How-
ever, the average blocking duration increases from 0.6 to 1.19 units of time. For systems that are close to 
Markov ones, the probability of the first blocking decreases as the average service time increases, with its 
duration also increasing. The second blocking is hardly probable both with a little average service period 
and a large one. The calculations prove the reducing of the service time spread concerning its mean one 
to be necessary.

Keywords: schematization, remaining service time, probability, blocking duration, downtime dura-
tion, operating points.
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The four-post lift of the balcony type as the most important part of the technological equipment  
to repair vehicles

O. n. Kostyuchenkova, M. V. Kozhukhova

High-quality and due maintenance of vehicles makes possible to recover and maintain their 
technical condition at the required level. Therefore, the development of the maintenance system has 
led to the need for the introduction of progressive forms and methods of organization, maintenance 
technology and repair of vehicles, the creation of modern equipment and special tools. At service 
stations car lifts are increasingly becoming more common as the main equipment to organize vari-
ous working stations of main production areas. They make optimal organization of the maintenance 
service and repair possible. It is one of their main advantages if compared to other process and tech-
nological equipment. The lift of the balcony-type is used for lifting vehicles and holding them in 
raised positions necessary for repairing and maintenance of cars and buses of small class. The design 
of such lifts allows easier access to a vehicle to carry out repair works on three levels. By installing 
additional traverse lifts for hanging one of car axes between the lift rolling surfaces it becomes easy 
to access to the vehicle. The designed four-post lift of the balcony type allows increasing the mainte-
nance efficiency at service stations, with further improvement of this construction bringing the repair 
technology of vehicles to a new level.

Keywords: vehicle, maintenance, four-post lift, hydraulic system, traverse.
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The results of diagnosing the cylinder-piston group through dynamic compression  
as an evaluation method 

O. n. larin, S. S. Kukov, a. V. Gritsenko, K. V. Glemba

The failures of internal combustion engines caused by the cylinder-piston group (CPG) rank second 
(20 %) after the ones caused by the fuel equipment (45 %). The tightness of combustion chambers is one of 
the most important life-limiting parameters when considering the technical state of engines. Today, due to 
complex designs of modern engines applying and developing new methods of the CPG diagnosing is be-
coming increasingly important. For example, the CPG of a vehicle with automatic transmission is impos-
sible to diagnose with the help of K-69M to find existing air leakages. Nowadays factories manufacturing 
diagnostic tools recommend the CPG tightness controlling with the dynamic compression method. How-
ever, the diagnosing tools they offer do not provide a predetermined scanning speed of a dynamic pressure 
oscillogram and give false information. To conduct reliable experimental studies it is necessary to choose 
a pressure sensor, power supply and recording equipment. The pressure sensor WIKA OT-01 fully fit 
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the experiment specifications and accuracy, and the USB Oscilloscope with the “UsbOscilloscope” pro-
gram being used as a means for recording. During the experiment, the total area of the wear varies from  
0.5 mm2 to 1.6 mm2. The crankshaft revolutions rang from 100 to 300 min-1 with the step 50 min-1. Such 
a step is chosen due to errors of measurement caused by used diagnostics tools. The experimental results 
are presented for the coolant temperatures of 20°C and 90°C. The timing of diagnosing operations proves 
the total time of the CPG diagnosis with the help of the in-place method for one GAZ automobile to be 
36.3 man minutes. The payback period of an instrumentation tool is 0.2 year. The economic effect caused 
by the introduction of one diagnostic tool is 40508 rubles for one post per year.

Keywords: engine, piston group, diagnosis, wear, speed, pressure, phase, waveform pressure modes, 
parameters.
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aftereffects of wheeled tractor propellers of class 3 when performing field work

G. a. Okunev, n. a. Kuznetsov

When evaluating the efficiency of machine-tractor units much attention should be paid to the fact 
whether power-operated units meet the ecological requirements when performing technological opera-
tions. When heavy machines move repeatedly, they not only compact the topsoil but also the subsoil that 
has a negative impact on developing root systems. Technological operations can be carried out by various 
technical means that differ in their propulsion systems and weight. Thus, there is a need to choose tractors 
to perform complex technological operations with the minimal impact of their propulsion devices on the 
soil. This indicator shows the ecological appropriateness of technical means when performing technologi-
cal operations. The main focus to equalize seasonal prevalence of field works season is to be given to using 
universal complexes of machines. Wheeled tractors as compared to track-type ones are more all-purpose 
but they are scarcely used because of high specific ground pressure of their propulsion devices on the soil. 
The area of   a tractor wheel contact patch on the soil determines its specific pressure and depends on the 
soil fertility, the diameter and width of a wheel. According to the results of our researches we modeled 
the dependences of the HTZ-150K-09 tractor specific ground pressure on different widths and diameters 
of wheels of propulsion devices due to different air pressure in their tires. The established dependences 
demonstrate the ability of the HTZ-150K-09 tractor to be used with low-pressure tires 23.1R26 to provide 
the specific ground pressure of 50kPa, with the air pressure in its tires being 80 kPa.

Keywords: tractor, weight, width, diameter, wheel, pressure, soil, work, density, estimation.
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Justification of constructive schemes and parameters of removable modules  
of a combined universal device for tillage

i. R. Rakhimov, a. n. Galimov, a. V. Saplin, B. M. Gubaidullin

The paper is concerned with the substantiation of the rational parameters of the tool module working 
width, the width of the space between rows, the number of working bodies, the distance between the rows 
of the working bodies and the number of rows of the working bodies. According to these parameters the 
construction diagram of the tool module and the whole tool is developed. Knowing the working condi-
tions of the tool (the tillage depth, the soil resistivity), the analytical dependences to determine the forces 
acting on the working bodies and the support wheels of the module, as well as the traction unit resistance 
are obtained. To determine the rational parameters of the module and the mechanism hanging the module 
to the tool frame the module equilibrium equation is compiled with respect to the instantaneous center 
of rotation and the dependence to determine the response of the soil on support wheels, which are valued 
according to the agronomic requirements of their rational parameters with valid values is obtained. The 
research according to the derived formulas is conducted under certain changes within the original param-
eters. The analysis of the obtained data allowed establishing the rational parameters of the module and the 
module hanging mechanism to the tool frame. They are: the distance from the point of attachment of the 
lower longitudinal rods to the tool frame to the point of wheel bearings, to the module resistance center 
and the module gravity center – 1.6...1.7 m; the distance between the rows of supports – 0.65 m; the rack 
height of working bodies for supports – 0.65 m, for rippers – 0.75 m; the parameters of the module hang-
ing mechanism to the tool frame – 0.35 m, 0.5 m, 0.35 m, 0.55 m and with the tillage depth 0.05 m; with 
the tillage depth 0.6 m; 0.65 m with the tillage depth 0.1...0.3 m; the module gravity force – 3...4 kN. 
These data will allow producers of agricultural machinery to design and produce tools with higher degrees 
of universality.

Keywords: constructive scheme, combined, universal, instrument plug-in modules, working bodies, 
support wheels, the parameters linkage mechanism, traction resistance.
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VeTeRinaRY ScienceS

age-related features of thyroid status and protein metabolism in animals  
of Kazakh white-headed cattle 

 
B. K. Balabaev, M. a. Derkho

The paper presents the results of studying the age-related features of protein metabolism and thyroid 
hormones in animals of Kazakh white-headed cattle. The object of the study was heifers before insemina-
tion (I group), heifers (II group), three-year-old cows after the 2nd calving (III group), five-year-old cows 
after the 3rd and 4th calving (IV group) and eight-year-old cows after the 6th and 7th calving (V group). The 
intensity of protein metabolism, which determines in the blood of animals of Kazakh white-headed cattle 
the total levels of protein and major protein fractions (albumin, globulins) is found to be dependent on 
body weight, age and the number of calvings, the age-related increase in the concentration of the total 
protein being the result of increasing the content of albumin and activation albumin-synthesizing activity 
of hepatocytes. The level of protein parameters in the blood of mature cows (5- and 8-year-olds) is charac-
terized by low variability possibly thanks to the increase of the functional activity of the thyroid gland in 
their bodies and the concentration of thyroxine and triiodothyronine in the peripheral blood. The metabo-
lism of thyroid hormones and their biological effects are determined by the rate of T4 to T3 bioconversion, 
as well as the stability of supramolecular complexes albumin-T3 or T4, globulin-T3 or T4. The maximum 
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speed of the exchange of thyroid hormones was characteristic of the 8-year-old cows’ organisms which 
served as the basis for the conservation of productive longevity of animals, as well as the maintenance  
of the protein metabolism activity.

Keywords: blood, protein, thyroxine, triiodothyronine, heifers, cows.
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The thyroid profile of seed bulls of Kazakh white-headed cattle depending on their age

a. Z. Baltabekova, M. a. Derkho

The article presents the analysis of age-related changes, tireo-LiDE background and protein me-
tabolism in the body repair steers and bulls Kazakh white-headed breed, as well as correlations of the 
concentration of thyroid hormones with the level of protein parameters of blood. The object of the 
study served as a breeding herd, from which the principle of the balanced groups with regard to age, 
physiological mental state, time of year (winter) was formed 4 experimental groups (n=10): the first 
group consisted of 18-month steers repair; the second, third and fourth from the bulls when he was  
3, 5 and 8 years. Load one bull manufacturer was 25 cows. It is established that protein metabolism 
in the animal organism Kazakh white-headed breed has the highest intensity at 3 and 5 years of age. 
While the concentration of globulins in the blood stream has a low age variability, and the labile protein 
of the blood are albumin, and determining the level of total protein in the blood stream, and the value 
Belko-cost ratio. Protein metabolism in 3-and 5-year-old bulls has mainly an anabolic direction, as the 
efficiency is the value of the ratios OB/urea, Alb/urea, Gl/urea, respectively, 1.57-1.70; 1.77-2.10 and 
1.40-1.45 times), as a basis for the formation of sexual dominant and manifestations breeding qualities. 
Ana-politeski oriented protein metabolism is the result of the manifestation of the biological effects  
of thyroid hormones, which are maxima-len in the body 3 and 5-year-old bulls and in the greatest degree 
of correlation is associated with protein blood parameters. Biological properties of thyroid hormones 
is determined by the action of triiodothyronine. Therefore, its concentration is significantly correlated 
with most parameters of blood (R2 

average = 47.37-55.38 %) and depends on the strength of the complex 
with the transport globulins (R2 = 57.76-75.69 %).

Keywords: seed bull, protein metabolism, thyroid hormones.
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The efficiency of crossing for Kazakh white-headed and Simmental cattle in the southern urals

V. i. Kosilov, a. P. Zhukov, S. S. Zhaimysheva

The article presents the results on the efficiency of crossing cattle of Simmental and Kazakh white breeds  
of cattle. Found that in the successful selection of species when crossed and the hybrids favourable 
conditions and full feeding it is noted the manifestation of this biological phenomenon as heterosis. 
Chicks of all experimental groups in all age periods differed quite a high level of live weight. Thus the 
leading position on the value of this index, as for the separate age periods and during the growing oc-
cupied crossbred heifers of the III group, the minimum levels differed heifers of Kazakh white breed 
group II, young Simmental group I took an intermediate position. Thus, the index of heterosis in the pe-
riod from 6 to 12 months was 107,3 %, from 12 to 15 months – 116.3 %, for the entire period from 6 to  
18 months. – 106.8 %. In the analyzed age periods, there was a manifestation of heterosis for aver-
age daily gain in live weight. The Index of heterosis in this case was for the period from 6 to 12 
months 107.2 %, from 12 to 15 months – 116.3 %, from 6 to 18 months – 106.8 %. Industrial cross-
breeding Simmental and Kazakh white-headed cattle is found to contribute a significant increase in 
productive qualities of hybrids. Consequently, crossbred heifers made up to 18 months live weight of  
429 kg and purebred counterparts – 417.1 kg and 375.8 kg average daily gain, respectively, 693 g, 
649 g and 591 g.

Keywords: beef cattle, Simmental cattle, Kazakh white-headed cattle, mixed breed, live weight, 
growth.
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Water loss peculiarities of maize grain during maturation under the conditions of the Trans-urals

e. S. ivanova, a. D. Zamyatin

The cultivation of grain maize in some parts of Russia has costs in its drying and transportation 
due to the increased harvest grain moisture. Selection for earliness and reduced harvest grain moisture 
before harvesting is an important reserve to reduce these costs. The rate of liquid release in the grain has 
a complex genetic nature and inherited character. The expression of this feature is influenced by weather 
conditions and the genotype of the hybrid. It can be assumed that the expression of the genetic charac-
teristics of hybrids in the phenotype will be offset by unfavorable climate conditions of the Trans-Urals 
in the autumn. To explore this issue a field experience was conducted. The purpose of the experience 
was to identify the genetic differences in moisture loss process of six corn hybrids differenced by earli-
ness in various weather conditions. During the research it was found that grain moisture changes in an 
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exponential regression. There was two phases in its dynamics, at the first phase it was observed relatively 
rapid decrease of grain moisture, at the second phase this decrease was sharply slowed down when grain 
moisture reached of 40 %. In the conditions of the Trans-Urals the process of losing moisture in corn grain 
is modeled accurately by the sequential solution of the group of equations. In the Trans-Urals where there 
are sharp fluctuations in hydrothermal conditions in autumn it was also found that hybrids with different 
endosperm type have different speed of liquid release. There are no significant differences in speed of 
water loss between the siliceous and siliceous-odontoid hybrids in unfavorable climate conditions, but 
this figure of silicon hybrid was significantly higher than that of the odontoid hybrids. In favorable climate 
conditions siliceous-odontoid hybrids and odontoid hybrids showed significant advantages over siliceous 
forms of grain maize. In addition it was found that more precocious samples of maize have advantages in 
figure of grain moisture irrespective of the hybrid’s morphological characteristics.

Keywords: maize, grain, hybrid, maturity, harvest moisture, dynamics, water loss, genotype, the 
Trans-Urals.
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Maize in Siberia. The success of selection

V. S. il’in, a. M. loginova, S. V. Gubin, G. V. Getc

Maize is one of the most important forage crops in the world. It is impossible to organize a cost-
effective farming. Steadily increasing interest in growing corn in Siberia, there is a distinct lack of hybrids 
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zoned for this vast region of our country: from more than 800 hybrids, cultivars and homozygous lines 
entered in the State Register of breeding achievements of the Russian Federation at the beginning of 2016, 
only 59 allowed to use in 10 agro-climatic zone. Their seed production is almost non-existent. The solu-
tion to this problem the scientists were working in the Siberian branch of all-Russian scientific-research 
Institute of maize, located in Omsk. This article provides a brief history of breeding work with maize in 
Western Siberia and the laboratory corn in the Siberian research Institute of agriculture, later reorganized 
into the Branch of the research Institute of corn. The results of years of work of the Siberian breeders of 
corn from 1962 to 2016. Brief characteristics of the most promising inbred lines, they work in a branch 
currently. Presents the results of the environmental tests most domestic early maturing corn hybrids: Kate-
rina, Mashuk 150, Mashuk 170, Obsky 140, Kubansky 101, as well as new hybrids created in the research 
Institute of maize with the participation of the Siberian branch. This article provides a description of new 
early maturing maize hybrid Sibirsky 135, and recommendations for its use in production. Hybrid Si-
birsky 135 for the years of trials have shown a yield increase of dry grain 0.98 t to the standard Omka 130.

Keywords: early-maturing hybrids of corn, harvest grain moisture, the period of “sprouting - flower-
ing ear”, grain yield.
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expansion of genetic polymorphism of corn source material for drought resistance selection

a. M. Kaghermazov, a. V. Khachidogov, R. S. Kushkhova,  
a. V. Kazmakhov, e. B. Khatefov

We carried out a laboratory and field tests of exotic corn races, tetraploid populations and inter-
population tetraploid hybrids for drought resistance. The field tests were carried out against a humid 
and droughty background, and the laboratory tests were conducted in a sprouting in osmotic sucrose 
solution manner. We found 7 exotic races that showed the best productivity according to the different 
tests. These races are: Tuxpeno, Michoacan, Dente Rio GrandeseRigoso (DRGR), Nal-Tel, CatetoSulino 
Grosso (CSG) and flinty late-ripening line 71-218L-185 from Argentina (k-17385). Test results for water 
deficit resistance of the source tetraploid populations showed that ПП№1, ПП№5, ПП№6, ПП№7 stood 
out comparing with the standard value (by the mean score). These results were included in the subsequent 
tests. We received hybrid combinations between exotic races and tetraploid populations. For this we used 
race plantlets colchicination with the subsequent pollen displacement one the ear stigma of the tetraploid 
populations. The received hybrid combinations were analyzed for drought resistance, and we set complex 
hybrid combinations on their basis. We found out that the complex interpopulation hybrid combinations 
(ПП1/18× ПП5/20), (ПП 1/22 × ПП6/22), (ПП1/22 × ПП7/20), (ПП4/2 × ПП6/22), (ПП6/22 × ПП7/22) 
are characterized by the high ecological plasticity (bi > 1), and low harvest stability (S2i<10). That is why 
these hybrid combinations will be responsive to the high agricultural background. The conducted test 
for ecological plasticity and stability allowed to pick out a complex interpopulation hybrid combination 
(ПП5/20 × ПП7/20) as the best one according to its stability and plasticity. Hence this and other drought 
resistant combinations we recommend to set inbred drought resistant lines.

Keywords: corn, exotic races, tetraploid populations, tetraploid hybrid, combining ability, ecological 
plasticity and stability, grain harvest, drought resistance.
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influence of the long-term seed preservation of the corn collection samples  
on plant reproductive organs

G. V. Matveeva, O. i. Silaeva

Under the aegis of FAO in many countries the variety of cultivated plants and their wild kinds is preserved 
in 1840 genetic banks. Not only in our country the problem of the influence of the long-term crop seed pres-
ervation, as well as corn seeds, on plant reproductive organs after sowing is poorly studied but also abroad. In 
the middle of the last century the research workers of the seeds studies department and corn group of our in-
stitute placed more than 20 corn samples of different subspecies in glass containers. The containers with corn 
seeds were placed in the storage at low positive temperature +4°С, and the sowing of these corn samples has 
shown ambiguous influence of long-term preservation on forming reproductive organs of different corn subspe-
cies. We included 2 corn subspecies in our field experiment: sweet corn (subsp. saccharata Kern., Zhuk.), and 
snap corn (subsp. everta Sturt., Zhuk.), that had been keeping for a long time in Kuban Genetic Seed Bank of 
VIR’s branch. The collection samples are of the most interest, since their seeds shelf life at low positive tem-
perature without germination decrease is less than other six subspecies’ that form VIR’s collection. The re-
search result shows that the snap corn samples at low positive temperature can be kept for a longer period of 
time than the sweet corn samples. Moreover, the subspecies samples that preserved germinating capacity and 
high viability during storage in the field indicate good plantlet with well-formed plants and reproductive organs.

Keywords: long-term storage, the collection of maize seed.



745

References
1. Katalog mirovoy kollektsii VIR. Vypusk 589. Rannespelaya kukuruza / G. E. Shmaraev,  

G. V. Matveeva, V. M. Kostrikin, A. A. Sidorov ; pod red. G. E. Shmaraeva. L., 1991.
2. Global Plan Action for the conservation, sustainable use and development of forest genetic re-

sources / Commission on Genetic Resources for Food and Agriculture. FAO, 2014. 35 p.
3. Samus V. A. Formirovaniye i ispol’zovanie kollektsiy i komp’yuternyh baz dannyh geneticheskih 

resursov plodovyh, yagodnyh, orekhoplodnyh kul’tur, vinograda i ih podvoev v Institute plodovodstva 
NAN Belarusi // Plodovodstvo. 2006. № 1. S. 25–31.

4. Goncharov N. P., SHumnyy V. K. Ot sohraneniya geneticheskih kollektsiy k sozdaniyu 
natsional’noy sistemy hraneniya genofondov rasteniy v vechnoy merzlote // Vavilovskiy zhurnal genetiki 
i selektsii. 2008. T. 12. № 4. S. 509–523.

5. Conserving and Enhancing Maize Genetic Resources as Global Public Goods–A Perspective from 
CIMMYT / Taba O.R., Tovar S.C., Víctor H. Mezzalama V.H., Xu M. // Crop science. 2010. Vol. 50. P. 13–28.

6. Sotchenko V. S., Sotchenko Yu. V. Sostoyanie i perspektivy semenovodstva kukuruzy // Kukuruza 
i sorgo. 2014. № 1. S. 3–8.

7. Sotchenko V. S., Gorbacheva A. G. Proizvodstvo kukuruzy i osobennosti ee semenovodstva v 
Rossii // Zemledelie. 2011. № 2. S. 3–5.

8. CIMMYT 1993/94 world maize facts and trends – Maize seed industries, revisited: Emerging 
roles of the public and private sectors / Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo. Mexico: 
CIMMYT, 1994. 56 p.

9. Ekologicheskaya otsenka gibridov kukuruzy v period prorastaniya pri rannem i optimal’nom 
srokah poseva / A. G. Gorbacheva, I. A. Vetoshkina, A. E. Panfilov, E. S. Ivanova // Kukuruza i sorgo. 
2015. T. 1. № 2. S. 3–10.

10. K metodike opredeleniya posevnyh kachestv semyan / V. S. Sotchenko, A. G. Gorbacheva,  
I. A. Vetoshkina, A. E. Panfilov // Trudy Kubanskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. 2015.  
№ 55. S. 249–255.

11. Ispol’zovanie estestvennogo holoda mnogoletnemerzlyh porod dlya dlitel’nogo hraneniya ge-
neticheskih resursov / B. M. Kershengol’ts [i dr.] // Vavilovskiy zhurnal genetiki i selektsii. 2008. T. 12.  
№ 4. S. 524–533.

12. Horoshaylov N. G. Dlitel’noe hranenie kollektsionnyh obraztsov s.-h. rasteniy bez pereseva  
// Tezisy doklada na zasedanii predstaviteley SEV, VIR. L., 1964.

13. Horoshaylov N. G., ZHukova N. V. Opyt dlitel’nogo hraneniya semyan // Tr. po prikl. bot., gen. 
i sel. L. : VIR, 1971. T. 44. Vyp. 3.

14. Horoshaylov N. G., ZHukova N. V. Dlitel’noe hranenie kollektsionnyh obraztsov semyan // Tr. 
po prikl. bot., gen. i sel. L. : VIR, 1973. T. 49. Vyp. 3.

15. Horoshaylov N. G. Metodicheskie ukazaniya po dlitel’nomu hraneniyu semyan. L. : VIR, 1981.

Matveeva Galina Vasilievna, Russian Academy Candidate of Agricultural Sciences Federal State 
Scientific Institution All-Russian Institute of Plant Genetic Resources to them. N.Vavilov Senior Re-
searcher, Groat Crop Genetic Resources Department, curator of the collection of corn.

E-mail: g.matveeva@vir.nw.ru.

Silaeva Olga ivanovna, Candidate of Agricultural Sciences, Director Branch Kuban bank of genetic 
resources VIR seeds of Plant Genetic Resources to them. N.I. Vavilov.

E-mail: soi51@rambler.ru.

Optimal periods for using cross-spectrum herbicides for maize crops

S. B. Saitov, e. S. ivanova

The paper is concerned with the effectiveness of the different periods of using cross-spectrum her-
bicides for maize crops studied in the three-year field experiment, with the purpose of research being 
to study the optimal periods for applying cross-spectrum herbicides for corn crops under the conditions  
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of the forest-steppes of the Trans-Urals. The studies were conducted on the experimental field of the Insti-
tute of Agroecology that is the branch of South-Ural State Agrarian University (the northern forest-steppes 
of Chelyabinsk region) in 2012-2014. The experimental setup consisted of nine variants: the control (no 
herbicides); with the soil herbicides Harnes and Dual Gold of the Chloroacetanilide class with two periods 
of applying (immediately before sowing and after 8-12 days after sowing, before maize crops shoots); 
post-emergent herbicides Adengo and Lyumax with the screen action applied before crops shoots and 
after sprouting (when maize have 3-4 leaves). The smallest infestation and the maximum grain yield are 
obtained with the introduction of preparations Adengo and Lyumax after sprouting. The shift of their ap-
plying for the pre-emergence period was accompanied by a decrease in the yield more than doubled, due 
to the fast drying of the topsoil during the post-sowing period. The preparations Harnes and Dual Gold 
had the similar results applied before sprouting, the use of these preparations increased the crops yield by 
34-51 %. Thus, the experimental data obtained allows recommending the use of cross-spectrum herbicides 
mainly for growing plants during the early phase of development of the weeds, which provides a stable 
effect against the background of unstable humidification. Herbicides are the least preferred after sowing 
(in the pre-emergence period) regardless of their chemical composition and the nature of the action.

Keywords: maize, herbicides, weed infestation, yield, grain moisture.
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Grain productivity of maize hybrids as a function of geographical points, sowing periods  
and seed storage duration

V. S. Sotchenko, a. G. Gorbacheva, a. e. Panfilov, i. a. Vetoshkina, a. D. Zamyatin

The paper is concerned with analysing the field experiments carried out in the North Caucasian 
and Ural regions, the purpose of research being the identification of zonal features of displayed eco-
nomically useful traits of maize hybrids with different ripening periods caused by contrasting sowing 
periods usual for the North Caucasian and Ural regions. 8 maize hybrids of different maturity groups  
(FAO 150-350) sown differently (early and optimally, i.e. according to temperature conditions) were 
studied during 2013-2015 after the original seeds had been stored for 1-3 years in a warehouse with un-
controlled conditions. Thus, maize grain production in the northern regions of Russia was established to 
be dependent on ultra-early cold-resistant hybrids that can withstand soil temperatures below the biologi-
cal minimum (10° C) for a long period of time. In the northern corn-growing area much more attention 
should be paid to the quality of seed grains. Seeds with low laboratory germination and spread will hardly 
have the planned plant density, the due germination that will lead to poor starting growth of plants and 
reduced yields. To obtain high yields of maize grain with a given plant density during optimal sowing pe-
riods under the conditions of the North Caucasus the seeding rate should be increased by 10-20 %, under 
the conditions of Chelyabinsk region it being 20-30 % higher depending on the chosen hybrid. It is also 
necessary to take into account the biological characteristics of maize hybrids concerning their germination 
under different conditions and sowing qualities of seeds. To ensure grain production under the conditions 
of forest-steppes of Chelyabinsk region early sowing periods for the maize hybrids Mashuk 150 MB and 
Nour are recommended.

Keywords: maize hybrids, sowing period, grain yield, plant density, harvesting grain moisture, brittle 
stem, Fusarium ear rot.
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enhancement of elements of technology of cultivation of the grade of adretta potatoes  
in the forest-steppe zone of the Tyumen region

Y. P. loginov, a. a. Kazak, l. i. Yakubyshina

The grade of potatoes of Adrett is removed in Germany. In the Tyumen region 35 years are cul-
tivated. By a flavoring assessment is a standard. Strongly is surprised a phytophthora and it is badly 
stored during the winter period. In 2001-2014 with a grade scientific researches on enhancement of 
technology of cultivation are conducted. In article data on productivity and quality of tubers of a grade 
of Adrett depending on technology elements are analysed. It is established that cultivation of a grade 
on the commonly accepted technology in the region does not allow to realize a potential possibility of 
a grade. Enhancement of many elements of technology of cultivation positively influences productivity 
and quality of tubers. So, on a predecessor one-year herbs the increase has constituted 5,4 t/hectare, in 
case of productivity in control option (a predecessor control) – 19,7 t/hectare. Grades positively reacted 
to application the sideralnykh of fertilizers. The maximum rise of productivity is got after colza and has 



749

constituted 3,5 t/hectare. In noted option diseases in comparison with control were shown less. Adretta 
is a grade of intensive type, very exacting to mineral fertilizers. In case of productivity in control option 
of 18,7 t/hectare of an increase have constituted 7,2 – 22,7 t/hectare or 38,5 – 121, 4 %. Content of solid 
and starch in tubers increased to the level of productivity of 40 t/hectare. Further increase in productiv-
ity leads to decrease in noted indicators. Bevelling of a tops of vegetable in two weeks prior to cleaning 
and a zeleneniye of seed tubers after cleaning within 3-4 weeks under a canopy provide good storage 
during the winter period and increase productivity next year for 20-25 %. On developed technology the 
grade gives productivity of 29,6 t/hectare, on commonly accepted – 23,8 t/hectare. Level of profitability 
of production of potatoes of a grade of Adrett on developed technology has constituted 67 %, on com-
monly accepted – 35 %.

Keywords: potatoes, grade, technology elements, productivity, quality of tubers.
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Productivity of the grain-fallow-grass crop rotation depending on the availability of nitrogen  
and phosphorus in soil in the northern forest-steppes of the Trans-urals

h. S. Yumashev, V. n. Bragin

The paper presents the results of researching the effectiveness of applied nitrogen fertilizers against 
the background of different movable phosphorus content in soil obtained due to the long-term stationary 
experiment included in the register of long-term experience of RF Geographical network experiments with 
fertilizers. Different levels of movable phosphorus in soils are achieved due prolonged using of phosphorus 
fertilizers in long-term stationary experiments. During 25 years of direct action of fertilizers in crop rota-
tion the soil received 700 (P1), 1400 (P2) and 2100 (P3) kg P2O5 per one hectare of the crop rotation area. 
Thus, the P2O5 content increased from 35-38 mg/kg against unfertilized backgrounds in the beginning of the 
experiment up to 244-371 mg/kg on the P3 background. The soil of the experiment plot is leached medium-
humic hard-loamy chernozem with the following agrochemical indexes of the arable layer: pH 6.0-6.3; Ng –  
1.9 m-Eq/100 g, the amount of absorbed bases 34 mEq/100 g; P2O5 – 65-67 mg/kg; K2O - 109 mg / 100 g; the 
humus content – 6.9 %. The studies were conducted in grain-fallow-grass crop rotation with the following al-
ternating crops: fallow – winter rye – peas – wheat – annual grasses on barley. Thus, different responsiveness 
of crops to nitrogen fertilizers is revealed against different backgrounds of movable phosphorus in soils, and 
the crops poorly responsive to nitrogen fertilizers with a lack of available phosphorus in the soil are identi-
fied. The high payback of one unit of nitrogen fertilizer is found in crop rotation with the movable phospho-
rus content in the soil rolling at 110-140 mg/kg, i.e. 12-20 kg of grain per one unit of phosphorous fertilizer, 
with the profitability of the nitrogen fertilizer application for the crop rotation increasing up to 300 %.

Keywords: grain-fallow-grass crop rotation, winter rye, peas, wheat, annual grasses, barley, agrolan-
dscape, fertilizers, nitrogen, phosphorus, grain yield, payback, profitability.
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STORaGe anD PROceSSinG Of aGRiculTuRal PRODuce

Some essential micronutrients and their influence on the technological parameters  
of pressed bakery yeast

n. l. naumova, n. S. Berestovaya, a. B. Obraztsov

The present investigation deals with the poblem of difficult antioxidant interconnections, their influ-
ence on oxidation processes and physiological and biochemical regulation of yeast cell metabolism. Thus, 
the aim of the research was to study antioxidant effects of enriching additives on the biotechnological 
characteristics of pressed bakery yeast. The research subjects were: the samples of bakery yeast by Ltd. 
«Saf-Neva» (Kurgan, Russia), enriching additives such as «Seleksen» by Ltd. Research and Production 
Enterprise «Medbiofarm» (Obninsk, Russia), vitamins E and A by SIGMA-ALDRICH (USA), vitamin 
premix Н30305 by «DSM Nutritional Products Europe Ltd» (Switzerland). The studies found that the 
optimum concentration of physiologically active «Seleksen» and vitamin E for stimulation of the S. cer-
evisiae yeast mass are within in a lower range 0,00003 % and 0,00008 %, respectively. With the vitamin 
premix Н30305 (0,0007 %) being added, the activity of the zymase-maltase enzyme complex increases 
by 11,9 and 7,7 %, respectively, the dough-rising power increases by 17,4 % and the osmosensitivity de-
creases by 13,3 %. The synergetic interaction of «Seleksen» with the components of the vitamin premix 
Н30305 is established to improve (as compared to the control sample) of biotechnological yeast param-
eters: the zymase activity – by 14,9 %, the maltase activity – by 13,7 %, the dough-rising power – by 



752

АПК России. 2016. Том 23. № 3

21,7 %, the osmosensitivity – by 40,0 %, which confirms the prospects of their combined application. The 
morphological structure of the yeast cells remains the same for the test and control samples. The quantity 
of dead yeast cells unable to participate in biochemical processes is almost the same in both samples and 
doesn›t exceed 2,0 %. 

Keywords: baking pressed yeast, biotechnological parameters, seleksen, vitamin E, vitamin A, vita-
min premix, quality.
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analysing the competitiveness of a regional agro-industrial comlex

O. n. Pechertseva

The food security of the country is a priority direction of socio-economic policy. Food security is 
an integral element of national security in the unstable conditions of world economy development. The 
solution of tasks aimed at achieving the guaranteed level of provision of population with food is inextri-
cably linked to the creation of conditions for competitive development of agriculture. Thus, we analyze 
the competitiveness development of agro-industrial comlex of Chelyabinsk region in comparison with the 
average of the Ural Federal district. In the study, we select indicators, reflecting the most significant socio-
economic aspects of development of the industry, and the calculated indices. The index of food production 
characterizes the share of the food supply created by the agricultural enterprises of Chelyabinsk region, 
in the total production of the district. The index of output growth reflects the real growth of agricultural 
production during the reported year in the district or region, respectively. The index of renewal of basic 
production assets shows the share introduced the BPA in the analyzed period to the stock of fixed assets 
in agriculture. The financial condition index indicates the percentage of profitable agricultural organiza-
tions in total number of farms. The index of investment activity shows the volume of investments in fixed 
capital of agricultural enterprises in the total volume of investments into the fixed capital of all industries. 
The index of social position reflects the difference of the average monthly wage in agriculture and other 
sectors of the economy. The analysis shows that the lowest, in comparison with the agro-industrial com-
plexes of the the Ural Federal district, in Chelyabinsk region has the index of financial condition. To im-
prove the competitiveness of agricultural production it is necessary to conduct targeted regional policies 
to strengthen the competitive capacity of agriculture. In conclusion, we consider measures that improve 
the competitiveness of the regional agro-industrial comlex.

Keywords: agriculture, competitiveness, food security, investment, financial sustainability, produc-
tion modernization.
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comparative analysis of volumes and sources of financing of the state program supporting  
agro-industrial complex of Kemerovo region

V. M. Sekacheva, M. B. Skaryupina

The article is concerned with the problem of financing of the state program “State support of agro-
industrial complex (AIC), a sustainable development of the rural territories in Kemerovo Region” for 
2014-2018 is also considered. The rationale of analysis and evaluation of the state programs in our coun-
try takes currently a pivotal role, firstly, in connection with limitation of the budget resources and the 
necessity of choosing the priorities for their use. Implementation of the system of performance-based 
budgeting methods became the second factor of increase in the importance of analysis and assessment of 
the state programs. The general scientific methods of knowledge as induction and deduction, analysis and 
synthesis were used for this research analysis, the methods of the economic analysis and an efficiency 
evaluation of implementation of the state programs were applied. The estimation is given to a cost struc-
ture for the implementation of the state program of agrarian and industrial complexes in the regions of 
Siberian Federal District the basis of financing sources. The comparative analysis is made between the 
planned and actual volumes of financing of the state program supporting regional agroindustrial complex. 
The main problems of a discrepancy in the actual and planned financing of the state program supporting 
the agrarian and industrial complex of the region are revealed. The measures to optimize the financing 
of the target subprogrammes of the state program supporting agrarian and industrial complex are offered 
also in the article.

Keywords: state program, agroindustrial complex, volume of financing, source of funding, Kemero-
vo region
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