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ПРИМЕНЕНИЕ ИММУНОМОДУЛИРУЮЩЕГО ЛЕКАРСТВЕННОГО ПРЕПАРАТА ГАМАВИТ 
В КРОЛИКОВОДСТВЕ И ВЛИЯНИЕ ЕГО НА ПОКАЗАТЕЛИ КАЧЕСТВА МЯСА

БОЧАРОВА Полина Александровна, магистрант 3 курса по направлению подготовки 36.04.01 – 
«Ветеринарно-санитарная экспертиза» 

БАЧИНСКАЯ Валентина Михайловна, канд. биол. наук, доцент кафедры паразитологии и вете-
ринарно-санитарной экспертизы, bachinskaya1980@mail.ru 

ПЕТРОВА Юлия Валентиновна, канд. биол. наук, доцент кафедры паразитологии и ветеринар-
но-санитарной экспертизы,

 Московская государственная академия ветеринарной медицины и биотехнологии – МВА имени 
К.И. Скрябина, Москва, Россия

В статье приведен анализ влияния препарата «Гамавит» на показатели качества и безопасности 
мяса кроликов. Гамавит –  комплексный препарат, основными действующими веществами которого 
являются: нуклеинат натрия – 0,02мг и кислотный гидролизат плаценты денатурированной эмуль-
гированной (ПДЭ) – 0,50мг. Экспериментальные исследования проведены на кафедре паразитологии 
и ветеринарно-санитарной экспертизы ФГБОУ ВО МГАВМиБ – МВА имени К.И. Скрябина. Объекты 
исследования – кролики породы Советская шиншилла, подобранные по принципу аналогов с учетом 
массы, возраста, состояния здоровья и пола, содержащиеся в одинаковых условиях на базе НИЦ 
эпидемиологии и микробиологии имени Н.Ф. Гамалеи, в минифермах типа кварт. Для эксперимента 
отобрано 20 кроликов, из которых сформировали 2 группы.  Продолжительность опытов составля-
ла 123 суток (подготовительный – 15 суток и учетный – 108 суток). Кролики первой, опытной груп-
пы, в составе основного рациона получали комбинированный иммуномодулирующий лекарственный 
препарат «Гамавит» в количестве 0,1мг/кг массы тела животного 1 раз в сутки с начала периода 
откорма в 1-й, 4-й и 9-й дни с интервалом в 21 день перорально. Кроликам второй, контрольной,  
группы препарат добавлен не был. Продукты убоя (тушка, внутренние органы) оценивались в соот-
ветствии с требованиями нормативной документации. Оценка производилась: по органолептиче-
ским показателям; была произведена товароведческая оценка туш; установлены физико-химические 
показатели мяса; токсичность, биологическая ценность мяса, а также качественные показатели 
мяса. По результатам проведенных органолептических и физико-химических исследований отрица-
тельного влияния препарата Гамавит на качество получаемой продукции кроликов не установлено. 

Ключевые слова: безопасность, качество, ветеринарно-санитарная экспертиза, кролики, мясо.

Введение
На сегодняшний день комплексные иммуномо-

дулирующие препараты получили широкое приме-
нение во всех областях животноводства. Данные 
препараты используются не только в качестве ле-
карственных и профилактических средств, но и в 
качестве кормовых добавок. 

Отечественными учеными доказана эффектив-
ность применения в животноводстве кормовых 
добавок на основе макро- и микроэлементов, ко-
торые положительно влияют на физиологический 
статус животных и на продуктивность [1-6]. На дан-
ный момент предпочтение отдается комплексным 
препаратам в связи с тем, что данные препараты 
обладают большей биологической доступностью, 
что, в свою очередь, позволяет снизить уровень 
дачи препарата, получая при этом должный ре-
зультат. За счет высокой биодоступности приме-

нение данных комплексов является более эффек-
тивным по сравнению с другими препаратами. Это 
наблюдается в повышении уровня резистентности 
организма, сохранности молодняка, стрессоустой-
чивости, в связи с чем наблюдается повышение 
продуктивности и процента конверсии корма. А.В. 
Санин и А.В. Деева (2015) провели исследование 
действия Гамавита на организм животных с целью 
фармако-токсикологического обоснования его 
применения. Авторы утверждают, что при приме-
нении данного препарата улучшились показатели 
воспроизводства, наблюдалось значительное уве-
личении массы, а также отмечалось снижение за-
болеваемости незаразными болезнями [7-9].

Данный препарат характеризован как биости-
мулятор, эффективный и безопасный при приме-
нении его в качестве средства для повышения со-
хранности, скорости роста, откормочной и мясной 

DOI 10.36508/RSATU.2020.45.1.001
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продуктивности, а также воспроизводительной 
способности животных.

Цель исследования – изучить влияние препа-
рата Гамавит на показатели качества и безопас-
ности мяса кроликов.

Материалы и методы
Опыт по изучению биологических свойств пре-

парата Гамавит был произведен на базе НИЦ эпи-
демиологии и микробиологии имени Н.Ф. Гамалеи, 
в минифермах типа кварт и на кафедре парази-
тологии и ветеринарно-санитарной экспертизы 
ФГБОУ ВО МГАВМиБ-МВА имени К.И. Скрябина. 
Изучение проводилось на кроликах породы Совет-
ская шиншилла, подобранных по принципу анало-
гов с учетом массы, возраста, состояния здоровья 
и пола, содержащихся в одинаковых условиях. 
Для эксперимента было отобрано 20 кроликов, из 
которых сформировали 2 группы. Продолжитель-
ность опытов составляла 123 дня (подготовитель-
ный – 15 дней и учетный- 108 дней). Кроликам вто-
рой группы препарат добавлен не был. Кролики 
первой, опытной группы, в составе основного ра-
циона получали комбинированный иммуномоду-
лирующий лекарственный препарат «Гамавит» в 
количестве 0,1мг/кг массы тела животного 1 раз в 
сутки с начала периода откорма  в 1-й, 4-й и 9-й дни 
с интервалом в 21 день перорально. Ветеринарно-
санитарные мероприятия в НИЦ эпидемиологии и 
микробиологии имени Н.Ф. Гамалеи проводились 
согласно действующим стандартам. Эпизоотоло-
гическое состояние было благополучно по инфек-
ционным и инвазионным заболеваниям в течение 
всего времени проведения опыта. В течение про-
ведения опыта учитывались следующие показате-
ли: сохранность поголовья, поедаемость кормов 

и их остаток, среднесуточный прирост, валовый 
прирост, масса кроликов. По окончании опыта был 
произведен убой кроликов обеих групп для даль-
нейшего исследования мяса и продуктов убоя по 
ветеринарно-санитарным показателям. Для гисто-
логического исследования были отобраны серд-
це, печень, селезенка, а также мышечная ткань. 
Ветеринарно-санитарная экспертиза мяса кроли-
ков проведена согласно действующим норматив-
ным документам: «Правила ветеринарного осмо-
тра убойных животных и ветеринарно-санитарной 
экспертизы мяса и мясных продуктов» (1983 г. с 
дополнениями и изменениями 1988 г.) с учетом 
требований санитарно-эпидемиологических пра-
вил и нормативов «Гигиенические требования к 
безопасности и пищевой ценности пищевых про-
дуктов» (СанПиН 2.3.2.1078-01).  Органолепти-
ческие исследования мяса кроликов проводили 
согласно ГОСТ 27747-2016 Мясо кроликов. Мясо 
кроликов опытной и контрольной групп исследова-
ли на соответствие «Гигиеническим требованиям 
безопасности и пищевой ценности пищевых про-
дуктов» (СанПиН 2.3.2.1078-01) по показателям 
содержания первоначальной влаги, протеина, 
жира и золы. Исследования проводили в соответ-
ствии с утвержденными нормативными докумен-
тами (ГОСТ, МУ, МУК).

Результаты исследований
 За период проведения экспериментальных ис-

следований кролики находились в одинаковых ус-
ловиях содержания и кормления. Все зоотехниче-
ские параметры, предъявляемые к данной породе 
кроликов, соответствовали требованиям. Резуль-
таты исследований представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Зоотехнические показатели кроликов на протяжении эксперимента

Показатели Опыт Контроль
Кроликов в эксперименте, голов 10 10
Поступило на убой, голов 10 10
Количество суток содержания 123 123
Сохранность, % 100 100
Масса головы(г): 27.05 1400±200 1400±200
15.06 ( начало опыта) 2069±181 2114±236
15.07( 30-е сутки опыта) 2560±140 2430±220
23.08 (70-е сутки опыта) 3145±255 2870±220
30.09 ( 108-е сутки опыта) 3690±140 3310±310
Расход корма на 1 кг массы тела 
животного, (г) 100 100

Валовой прирост массы за 108 суток 16210 11960
Общая поедаемость корма, (г) 274545 261070

В результате проведенных исследований нами 
установлено, что применение препарата Гама-
вит в дозе 0,1 мл/кг живой массы кроликов спо-
собствовало увеличению живой массы на 10% по 
отношению к контролю. Валовой прирост в кон-
трольной группе составил 11960,0 г, в опытной –  
16210,0 г, что на 4250,0 г превышало вес кроликов 
контрольной группы. По результатам проведенных 
исследований нами был рассчитан экономиче-

ский эффект применения препарата Гамавит при 
выращивании кроликов. Экономический эффект 
в опытной группе составил 2228,15 рублей, что 
на 1155,71 рублей больше, чем у контрольной. 
Из этого следует, что использование препарата 
Гамавит в схеме выпаивания кроликов является 
экономически выгодным. На рисунке  наглядно 
показана разница в предубойном и убойном весе 
исследуемой и контрольной групп.
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Рис. – Разница предубойного и убойного веса исследуемых кроликов

Одним из этапов ветеринарно-санитарной экс-
пертизы продуктов убоя кроликов обеих групп 
является органолептическая оценка мяса. В со-
ответствии с нормативно-техническими докумен-
тами органолептические исследования проводи-
лись после процесса созревания мяса, т.е. спустя 
24 часа после проведения убоя. 

По результату проведенных исследований нами 
установлено: тушки обеих групп хорошо обескров-
лены, патологоанатомические изменения, а также 
побитости и кровоподтеки отсутствуют. Мышечная 
ткань имеет цвет от бледно-розового до розового. 
Серозные оболочки чистые, в соответствии с нор-
мой цвета. Подкожный жир имеет цвет от белого 
до бледно-желтого, что соответствует норме. За-
пах туши характерный, свойственен свежему мясу 
кроликов. Мышцы упругие, умеренно влажные, 
имеют характерный, бледно-розовый цвет. На раз-
резе – равномерные, бедра округлены. Остистые 
отростки спинных позвонков не выступают. Бульон 
прозрачный, ароматный, не имеет посторонних 
запахов. Паренхима селезенки однородная, уме-
ренно рыхлой консистенции, красно-сиреневатого 
цвета. Печень имеет коричневый цвет, паренхима 
соответствует норме. Сердце красновато-бурого 
цвета, характерной формы. Патологических изме-
нений в органах не обнаружено.

По результатам оценки продуктов убоя кроли-
ков опытной и контрольной групп видимых разли-
чий между ними не установлено. Все тушки соот-
ветствуют нормативно-правовой документации и 
являются свежими. По результату физико-хими-
ческих исследований установлено, что тушки кро-
ликов обеих групп являются доброкачественны-
ми, pH опытной группы составил 5,9, контрольной 

группы – 6,0. Данные показатели соответствуют 
нормам свежего мяса. Реакция с сульфатом меди 
дала отрицательный результат.

По результатам микробиологических исследо-
ваний у животных обеих групп отсутствовали бак-
терии рода Salmonella и listeria monocytogenes, 
при этом КМАФАнМ, находилось в пределах нор-
мы и составляло не более 1×104 КОЕ/г, что отвеча-
ет требованиям.

По результатам гистологического исследова-
ния мышц и внутренних органов мышечная ткань 
представлена хорошо сформированными мы-
шечными пучками, состоящими из волокон; име-
ет равномерную толщину, различимые границы и 
ровный контур. Мышечное волокно равномерно 
окрашено в розовый цвет, сохранена целостность 
структуры, не нарушена миофибриллярная струк-
тура волокна, поперечная исчерченность сохра-
няется. Диаметр сосудов не увеличен, в просвете 
редко наблюдаются эритроциты, эндотелий пло-
ский.

По результатам наших исследований химиче-
ский состав мяса кроликов полностью отвечает 
всем требуемым стандартам, заявленным в нор-
мативно-правовой документации. Химический 
состав мяса зависит от множества факторов, та-
ких как возраст, породные особенности, пол, тип 
кормления и других. В приведенной ниже таблице 
представлены данные химического состава мяса 
кроликов. Анализ был произведен в лаборатории 
биохимического анализа ФНЦ «ВНИТИП» РАН. 
Были исследованы шесть проб мяса кроликов по 
следующим показателям: влага первоначальная, 
протеин, жир, зола.

Таблица 2 – Химический состав мяса кроликов

Показатель,
         % Контроль     

1
Контроль 

2
Контроль 

3
Среднее 
значение Опыт 1 Опыт 2 Опыт 3 Среднее 

значение
Влага 68,86 69,58 69,17 69,20 70,42 68,52 71,79 70,24
Протеин 71,34 73,85 72,16 72,45 73,31 71,11 79,66 74,69
Жир 17,25 15,60 18,56 18,56 16,54 19,87 11,20 15,87
Зола 2,86 3,04 2,98 2,98 3,54 3,13 3,62 3,43
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Полученные данные позволяют говорить об 
увеличении первоначальной влаги мяса живот-
ных опытной группы на 1,4% по отношению к это-
му показателю в контрольной группе. Увеличение 
процентного содержания протеина – на 3%, в то 
время как увеличение процентного содержания 
золы произошло на 13% по отношению к пробам в 
контрольной группе. Эти данные, в свою очередь, 
позволяют говорить об увеличении качества про-
дукции кролиководства при применении в рацио-
не комплексного иммуномодулирующего препара-
та Гамавит.

Заключение
По результатам проведенных органолептиче-

ских, микробиологических, физико-химических, 
а также гистологических исследований нами не 
установлено отрицательного влияния препарата 
Гамавит на доброкачественность продукции кро-
лиководства. Данный препарат может быть ре-
комендован для применения кролиководческим 
хозяйствам в дозировке 0,1 мл на кг массы тела 
животного.
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APPLICATION AN IMMUNOMODULATING DRUG GAMAVIT IN RABBIT BREEDING AND ITS 
INFLUENCE ON MEAT QUALITY INDICATORS
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after K. I. Scriabin, Moscow, Russia
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of Parasitology and Veterinary-Sanitary Examination, Moscow State Academy of Veterinary Medicine and 
Biotechnology - MBI named after KI Scriabin, Moscow, Russia, E-mail: bachinskaya1980@mail.ru
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The article presents an analysis of the effect of the drug "Gamavit" on the quality and safety of rabbit meat. 
Gamavit is a complex preparation, the main active substances of which are: sodium nucleinate-0.02 mg and 
acid hydrolysate of the denatured emulsifi ed placenta (PDE)- 0.50 mg. Experimental studies were carried 
out at the Department of Parasitology and Veterinary and Sanitary examination of the Moscow State Medical 
Univercity named after K. I. Scriabin. The objects of study are rabbits of the Soviet Chinchilla breed, selected 
according to the principle of analogues taking into account the weight, age, health and gender, contained in the 
same conditions on the basis of the SIC Epidemiology and Microbiology named after N. F. Gamalei, in quart 
types mini-farms. For the experiment, 20 rabbits were selected, of which 2 groups of 10 animals each were 
formed. The duration of the experiments was 123 days (preparatory – 15 days and accounting-108 days).. 
Rabbits of the fi rst, experimental group, as part of the main diet received a combined immunomodulating drug 
"Gamavit" in the amount of 0.1 mg \ kg of animal body weight 1 time per day from the beginning of the fattening 
period on the 1st, 4th and 9th day with an interval of 21 days orally. For rabbits of the second, control group, 
the drug was not added. Slaughter products (carcass, internal organs) were evaluated in accordance with 
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the requirements of regulatory documentation. Assessment was made: according to organoleptic indicators, a 
merchandising assessment of carcasses was made, physical and chemical indicators of meat, toxicity, biological 
value of meat, as well as quality indicators of meat were established. According to the results of organoleptic 
and physico-chemical studies, the negative effect of the drug Gamavit on the quality of the resulting products 
of rabbits has not been established.

Key words: safety, quality, veterinary and sanitary examination, rabbits, meat.
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Целью данной работы было изучение влияния полезащитных лесополос на свойства черноземов 
южных в зоне сухой степи. Объектом исследования являлись черноземы южные маломощные Се-
верного Казахстана. Предметом исследований служило изменение физико-химических свойств дан-
ных почв под влиянием полезащитных лесных полос. Исследования свойств черноземов южных про-
водились под лесополосой и межполосным пространством на территории Урюпинского сельского 
округа Аккольского района Акмолинской области Республики Казахстан. В результате задержания 
лесозащитными полосами снега в межполосном пространстве создается значительное количество 
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влаги в почве в период появления всходов зерновых, что является благоприятным физическим по-
казателем. Наибольшие значения продуктивной влаги соответствуют участкам на расстоянии 
5-15 метров от лесополос и составляют 138,00-134,74 мм. Наименьшее количество продуктивной 
влаги отмечено на расстоянии 140 метров от лесополосы с заветренной стороны и составляет 
117,77 мм, что связано с меньшим запасом снежного покрова на данном участке. Исследования по-
казали, что наибольшее содержание гумуса и общего азота в верхнем гумусовом горизонте от-
мечается под лесополосой и близлежащими участками к лесополосе, что связано с запасом продук-
тивной влаги и усилением биологических процессов. В средней части межполосного пространства 
на расстоянии 70-140 метров от лесной полосы плотной конструкции происходит заметное сни-
жение содержания гумуса, которое связано не только с меньшим снегоотложением и запасом про-
дуктивной влаги, но и проявлением в этом промежутке в наибольшей степени выраженности зоны 
выдувания фракций пыли и ила, что приводит к снижению фракций физической глины в почвах.

Ключевые слова: полезащитные лесополосы, чернозем южный, агрохимические свойства почв, 
физико-химические свойства почв, гумус, азот, фосфор, калий.

Введение
В условиях степной зоны полезащитные лес-

ные полосы имеют большое агролесомелиора-
тивное значение, они способствуют улучшению 
и оптимизации водного режима почв, улучшению 
влагообеспеченности территории землепользо-
вания для водоснабжения возделываемых сель-
скохозяйственных культур. Помимо этого они 
оказывают многостороннее и существенное воз-
действие на многие свойства черноземов, улуч-
шая показатели структурного состояния, плотно-
сти сложения и гумусового состояния почв. [1-4]. 
В условиях резко континентального засушливого 
климата в зоне сухой степи на черноземах южных 
Северного Казахстана первостепенными задача-
ми остаются накопление и сохранение почвенной 
влаги, предотвращение процессов деградации 
почв, что возможно лишь при рациональном зем-
лепользовании, в том числе за счет создания по-
лезащитных лесных полос.

Мелиоративная роль лесных полос традицион-
но связывается с конструкцией насаждений (про-
дуваемая, ажурная, плотная), которая определя-
ет формирование оптимального микроклимата 
на межполосном поле и приводит к стабильному 
повышению урожайности сельскохозяйственных 
культур [5-6]. Для условий Северного Казахстана 
наилучшим вариантом для снегозадержания счи-
тается ажурная конструкция лесополосы [7].

Наибольшие объемы работ по посадке полеза-
щитных лесных полос на территории Северного 
Казахстана, в том числе  в Акмолинской области, 
были проведены после выхода Постановления 
Совета Министров СССР от 13 ноября 1975 г. «О 
мерах по улучшению организации работ по защи-
те почв от ветровой и водной эрозии», в 1976-1980 
гг. В этот же период на территории Аккольского 
района Акмолинской области были заложены ле-
сополосы ажурной конструкции, которые послу-
жили объектом изучения их влияния на свойства 
черноземов южных.

Исследования ряда ученых свидетельствуют 
о том, что длительное произрастание защитных 
насаждений на пахотных землях положительно 
влияет на агрохимические, физические и физико-
химические свойства почв как непосредственно 
под лесополосами, так и на межполосных участ-
ках [8-10].

В организации агроландшафта на сельскохо-

зяйственных землях большую роль играют агроле-
сомелиоративные насаждения, которые снабжают 
атмосферу кислородом и улучшают биологиче-
ские процессы, протекающие в почве. Известно, 
что под влиянием лесополос уменьшается плот-
ность почвы, замедляется процесс снижения со-
держания гумуса, в сухостепной зоне улучшается 
водный режим почв лесополос за счет увеличения 
водопроницаемости и влагоемкости [11].

Лесополосы являются также восстановитель-
ным фактором структурного состояния почв и их 
плодородия. А.С Бойко отмечал, что содержание 
гумуса и качество структуры чернозема под пяти-
десятилетними лесными полосами дуба (при от-
сутствии травяной растительности) не уступают 
чернозему многолетней некосимой залежи и су-
щественно превышают варианты с травопольной 
системой [12]. Причину увеличения гумуса, азота 
и улучшения структуры А.С. Бойко связывает с 
водорастворимыми гуминовыми кислотами: «Вы-
мываясь из подстилки в почву, они пропитывают 
структурные отдельности и, переходя из золя в 
гель, способствуют прочности агрегатов» [12]. В 
почвах под лесополосами происходит увеличение 
общего содержания органического вещества в ре-
зультате меньшей интенсивности минерализации, 
что способствует сохранению гидрофильной ча-
сти гумусовых веществ, которые, по-видимому, и 
служат структурообразующим элементом почвен-
ных частиц [13].

Целью работы явилось изучение влияния поле-
защитных лесных полос на агрохимические, физи-
ко-химические и физические свойства черноземов 
южных Акмолинской области.

В ходе исследований решались задачи по из-
учению длительного влияния лесополос на свой-
ства черноземов южных, отвечающие за произво-
дительную способность почв: содержание гумуса, 
катионно-обменную способность почв, распреде-
ление карбонатов по профилю почв как внутри 
лесополосы, так и на межполосном пространстве 
полей.

Объекты и методы
Исследования проводились на территории 

Урюпинского сельского округа Аккольского района 
Акмолинской области Республики Казахстан. Из-
менение основных показателей плодородия почв 
изучалось в ряду: лесная полоса - пашня. Всего 
было выбрано 8 ключевых участков с закладкой 
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почвенных выработок и отбором образцов в че-
тырехкратной повторности: первый в лесополосе, 
остальные на распаханных участках последова-
тельно с заветренной стороны лесополосы на рас-
стоянии 5, 10, 30, 75, 140, 210 и 240 м. Контролем 
для изучения зависимости урожайности яровой 
пшеницы от удаленности участка поля от лесопо-
лосы в нашем исследовании послужил наиболее 
удаленный участок на расстоянии 140 м.

В степных районах по данным многих иссле-
дователей более эффективными на процессы на-
копления снега считаются лесополосы ажурной 
конструкции, которые и были выбраны для наших 
исследований. Но с учетом длительного времени, 
прошедшего с момента посадки лесополос и от-
сутствия мероприятий по уходу за ними, послед-
ние заросли молодыми деревьями и конструкция 
лесополос на исследуемом объекте стала не про-
дуваемой.

Лесополосы состоят преимущественно из вяза 
мелколистного, клена американского и их поросли.

Возраст лесополосы составляет 35 лет, высота 
в среднем составляет 10 метров. Лесополосы рас-
положены с севера на юг, расстояние между лесо-
полосами не превышает 255 метров. Почвенный 
покров под лесополосой и близлежащими раз-
резами к лесополосе представлен черноземами 
южными маломощными слабогумусированными 
среднесуглинистыми, а на удалении от лесополо-
сы характер почвы меняется на легкосуглинистые. 
Почвенные образцы отбирались ленточной колон-
кой по генетическим горизонтам до почвообра-
зующей породы на глубину до 100 см. Основные 
показатели плодородия почв исследовались по 
апробированным и общепринятым методикам [14].

В почвенных пробах определялось содержание 
углекислоты карбонатов ацидиметрически, гумус 
по Тюрину в модификации Симаковой, общий азот 
по Къельдалю, валовый фосфор по Гинзбургу, 

подвижные формы азота по Тюрину и Коновой, 
подвижный фосфор и калий по Мачигину, рН во-
дной суспензии – на рН- метре, обменный натрий 
на пламенном фотометре, обменный кальций и 
магний по Шмуку в модификации Тюрина.

Результаты и обсуждение
Исследования показали, что лесные полосы 

благоприятно влияли на снегораспределение, так 
как большая часть снега оставалась в границах 
полей между лесополосами. В зимний период во 
время поземок и метелистых ветров со средней 
скоростью ветра зимой 5,8 м/с основная масса 
осадков переносится в приземный слой и задер-
живается деревьями, кустарниками и стерней 
зерновых злаков. Наибольшая высота снежного 
покрова была в самой лесополосе – 250 см и близ-
лежащих участках (10-30 м от лесополосы) – от 60 
до 80 см. Наименьшая высота снежного покрова 
отмечалась в средней части исследуемого участка 
поля между лесополосами, то есть на расстоянии 
140 м от лесополосы и составила 35 см. На рас-
стоянии  15 м до следующей лесополосы толщина 
снежного слоя  увеличивается  до 80 см.

Вследствие наибольшего скопления снега в ле-
сополосе и последующего его таяния весной про-
исходит значительное пополнение запасов влаги в 
почве. В середине лета запасы продуктивной вла-
ги остаются в лесополосе максимальные. Это свя-
зано еще и с тем, что из-за оструктуривания почв 
лесными насаждениями под пологом лесополосы 
происходит наибольшее поглощение талых и лив-
невых вод, прекращение или резкое сокращение 
поверхностного стока и перевод его во внутри-
грунтовый. Почва под защитными лесонасаждени-
ями способна поглотить не только образующуюся 
здесь воду, но и поступающую с вышерасположен-
ных участков склона [15-16], что подтверждается  
запасом  продуктивной  влаги   под  пологом лесо-
полосы,  которые  составляют 141,07 мм (табл. 1).

Таблица 1 – Запасы продуктивной влаги (мм) в слое почвы 0-20 и 0-100 см

Глубина, 
см Лесополоса

Удаленность от лесополосы
5 м 10 м 30 м 75 м 140 м 210 м 240 м НСР (0,5)

Перед посевом
0-20 33,42 22,34 18,48 16,95 17,09 14,30 17,23 17,89 0,35

0-100 220,50 180,10 174,90 160,00 155,90 149,80 153,60 162,40 1,67

Фаза колошения
0-20 26,62 17,28 15,00 14,78 13,17 11,44 13,78 14,20 0,15

0-100 141,07 139,72 138,65 128,60 121,75 117,77 126,95 134,74 2,80

В результате задержания лесозащитными по-
лосами снега в межполосном пространстве соз-
дается значительное количество влаги в почве в 
период появления всходов зерновых, что в свою 
очередь является благоприятным физическим по-
казателем и может помочь растениям преодолеть 
водный стресс во время весенне-раннелетних за-
сух, которые часто наблюдаются в степной зоне 
Акмолинской области.

Характер распределения влаги в почве во мно-
гом повторяет характер снегораспределения. Как 

видно из таблицы, на межполосном пространстве 
пахотных участков наибольшие значения продук-
тивной влаги соответствуют  расстоянию  5-15 м  
от лесополос  и составляют  138,00-134,74 мм.  
На  расстоянии 30-45 м от лесополос запасы про-
дуктивной влаги снижаются и составляют 128,60-
126,95 мм. Наименьшее количество продуктивной 
влаги отмечается на расстоянии 140 м от лесо-
полосы и составляет 117,77 мм, что связано с 
меньшим накоплением зимних осадков на данном 
участке.
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Древесные насаждения способствуют созда-
нию более благоприятных условий для проте-
кания годового биологического круговорота эле-
ментов питания, которые приводят к изменению 
почвенного плодородия [17-18].

Вследствие этого под лесными насаждениями 
происходит увеличение мощности гумусового го-
ризонта на 14 см. Это связано с более интенсив-
ным процессом выщелачивания почв под лесны-
ми полосами при увеличении количества гумуса 
за счет разложения органических веществ из-за 
большей увлажненности. Наряду с этим в лесопо-
лосах и близлежащих пространствах происходит 

оседание пылеватых частиц из-за происходящей 
дефляции почв на открытых пространствах поля, 
что также способствует увеличению мощности 
верхнего гумусового горизонта. Мощность гумусо-
вого горизонта в лесополосе составляет 55 см. В 
межполосном пространстве обследуемого участ-
ка средняя мощность генетического горизонта 
составляет 41 см. В пахотном горизонте в самой 
лесополосе и в близлежащих участках к лесной 
полосе отмечено более высокое содержание гу-
муса и общего азота в сравнении с участками, 
удаленными от лесополосы (табл. 2).

Таблица 2 – Влияние лесополосы на агрохимические свойства черноземов южных пахотного горизонта 

Расстояние 
от лесополосы

Гумус, 
%

Общий 
азот, %

Валовый 
фосфор, %

Подвижные элементы, мг/кг
азот фосфор калий

Лесополоса 2,56 0,15 0,13 39,20 20,0 1000,0

5м 2,14 0,15 0,13 36,38 10,8 590,0

10м 1,96 0,14 0,12 31,52 16,5 580,0

30м 1,94 0,13 0,12 29,52 11,9 400,0

75м 1,93 0,12 0,12 26,82 14,0 390,0

140м 1,90 0,11 0,11 26,10 8,4 350,0

210м (45м до ближней лесополосы) 1,96 0,13 0,12 33,88 15,5 480,0

240 м (15м до ближней лесополосы) 1,96 0,15 0,13 33,73 10,0 590,0

НСР (0,5) 0,16 0,02 0,01 2,06 2,15 63,69

Содержание гумуса в межполосном простран-
стве обследуемого участка поля меняется в зави-
симости от снегонакопления и влагозапасов, где 
имеют место наибольшая биологическая актив-
ность и благоприятные условия роста и развития 
растений, идет накопление большей биомассы 
растений. На расстоянии 75-140 м от лесной по-
лосы плотной конструкции происходит заметное 
снижение содержания гумуса, которое связано не 
только со снижением снегоотложения и запаса-
ми продуктивной влаги, но и с наличием в этом 
промежутке наибольшей выраженности зоны вы-
дувания, приводящей к развитию эрозионных про-
цессов. На участках наиболее удаленных от лесо-
полосы отмечается снижение содержания илистой 
фракции и физической глины,  они относятся по 
гранулометрическому составу к легкосуглинистым 
разновидностям; ближе к лесополосе разновид-
ность уже среднесуглинистая. Наименьшее коли-
чество валового азота отмечено на расстоянии от 
полосы 140 м и составляет 0,11%; соответственно 
и количество гумуса в пахотном горизонте низкое 
– не превышает 1,90%.

На количество валовых форм фосфора черно-
земов южных маломощных лесозащитные поло-
сы на территории Акмолинской области не ока-
зывают существенного влияния, как и на валовый 
азот. В лесополосе количество валового фосфора 
составляет 0,13%, а в межполосном простран-
стве варьирует в верхнем гумусовом горизонте в 
пределах 0,11-0,13%. Наименьшее количество ва-
лового фосфора отмечено на ключевом участке, 
расположенном в 140 м от лесополосы.

Сумма обменных оснований в верхнем гумусо-
во-аккумулятивном горизонте черноземов южных 
маломощных исследуемого участка варьирует в 
пределах 12,94-14,69 мг-экв/100 г почвы. Она не-
высокая для данного типа почв, что объясняется 
низким содержанием гумуса и илистой фракции 
в гранулометрическом составе. Среди суммы по-
глощенных оснований доминирует кальций, на 
долю которого приходится от 70,84 до 92,39%. 
Существенных изменений в пахотном горизонте 
в распределении поглощенного кальция не отме-
чается, но все же наименьший процент (70,84%) 
приходится на участок, удаленный от лесополосы 
на 140 м, который характеризуется более облег-
ченным гранулометрическим составом в связи с 
дефляционными процессами и низким содержа-
нием гумуса.

В подзоне южных черноземов Акмолинской 
области отсутствуют почвы со слабокислой или 
кислой реакцией среды почвенного раствора, по-
этому исследовалось влияние лесополосы на ре-
акцию почвенной среды. Реакция почвенного рас-
твора черноземов в верхнем гумусовом горизонте 
под лесополосой и в межполосном пространстве 
нейтральная, книзу усиливается до слабощелоч-
ной, а в почвообразующей породе даже до щелоч-
ной.

Наибольшее выщелачивание почвенного про-
филя отмечается под пологом лесополосы и до-
стигает глубины 55 см, о чем свидетельствуют 
морфологические признаки почвенных вырабо-
ток лесополосы и аналитические данные по со-
держанию карбонатов кальция. В межполосном 
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пространстве карбонаты кальция отмечаются на 
глубине 24-40 см. Максимальное количество кар-
бонатов кальция отмечается в горизонте перехода 
к материнским породам и почвообразующей поро-
де – 17,88%.

Влияние лесных полос на содержание подвиж-
ных форм фосфора в черноземах южных обычных 
маломощных слабогумусированных проявляется 
недостаточно четко. Исследования указывают на 
небольшое уменьшение содержание подвижного 
фосфора около лесополосы. Наблюдения пока-
зали, что на расстоянии 5 м с заветренной сторо-
ны количество подвижного фосфора составило 
10,8 мг/кг почвы, а с наветренной стороны на рас-
стоянии 15 м от лесополосы количество подвиж-
ного фосфора составило 10,0 мг/кг почвы. На рас-
стоянии 10-30 м с заветренной и на расстоянии 
45 м с наветренной стороны от лесных полос скла-
дываются наилучшие условия фосфорного режи-
ма, там количество подвижного фосфора состав-
ляет 16,5-14,0 и 15,5 мг/кг почвы, соответственно. 
Наименьшее количество подвижного фосфора от-
мечено в середине межполосного участка на рас-
стоянии 140 м от лесополосы – 8,40 мг/кг почвы, 
что свидетельствует о неблагоприятных условиях 
для получения высоких урожаев сельскохозяй-
ственных культур.

Под пологом лесной полосы количество об-
менного калия в пахотном горизонте высо-
кое и достигает максимальных величин – до
1000,0 мг/кг почвы, а затем постепенно убывает 
и в нижележащем горизонте на глубине 33-55 см 
составляет 720,0 мг/кг почвы. Обеспеченность 
обменным калием на исследуемом межполосном 
участке для зерновых культур высокая, но в то 
же время следует отметить его наибольшее со-
держание в близлежащих участках к лесополосам 

(580,0-590,0 мг/кг почвы). По мере удаления от 
лесополосы усвояемого калия становится меньше 
и наименьшее его количество отмечается на рас-
стоянии 140 м от лесополосы (350,0 мг/кг почвы), 
что связано со снижением гумуса в пахотном гори-
зонте и снижением илистой и коллоидной фракции 
в гранулометрическом составе. Вниз по профилю 
количество подвижного калия заметно уменьша-
ется во всех исследуемых почвенных выработках.

Распределение легкогидролизуемого азота 
в черноземах южных обычных маломощных в 
межполосном пространстве лесозащитных на-
саждений находится в той же зависимости, что и 
содержание гумуса, который служит прямым ис-
точником элементов питания. В лесополосе и при-
легающих к ней участков содержится наибольшее 
его количество. Наименьшее количество легко-
гидролизуемого азота отмечается на расстоянии 
140 м от лесополосы и составляет 28,0 мг/кг по-
чвы.

При удалении от лесной полосы происходит 
ухудшение почвенной структуры верхнего гумусо-
вого горизонта от пылевато-комковатой до крупно-
комковатой-глыбистой. Вблизи действия лесных 
полос плотность сложения почв в слое 20-30 см 
в среднем составляет 1,22 г/см3, а на открытых 
участках поля на удалении до 75-140 м она уже 
составляет 1,35 г/см3. При этом общая пористость 
с увеличением плотности сложения почвы также 
снижается с 65 до 50%.

Воздействие полезащитных лесных полос на 
агрохимические, физико-химические и физиче-
ские свойства черноземов южных получило свое 
отражение и на урожайности яровой пшеницы.

По результатам исследований выявлена зави-
симость урожайности яровой пшеницы от удален-
ности участка поля от лесополосы (табл. 3). 

Таблица 3 – Влияние лесополосы на урожайность яровой пшеницы, ц/га

Расстояние
 от лесополосы

Валовой сбор 
соломы, ц/га

Урожайность 
зерна, ц\га

Прибавка урожая 
зерна по сравне-
нию с контролем

Прибавка урожая по 
сравнению 

с контролем, %
Край поля 12,83 10,25 4,36 74,0
5м 15,33 10,37 4,48 76,1
10м 13,36 10,17 4,28 72,6
30м 8,68 8,21 2,32 39,3
75м 8,54 7,75 1,86 31,6
140м 7,27 5,89 0 0
210м (45м до ближней 
лесополосы) 7,76 6,78 0,89 15,1

240 м (15м до ближней 
лесополосы) 10,26 8,56 2,67 45,3

НСР (0,5) 0,64 0,12

В пределах зоны влияния лесополосы урожай 
пшеницы возрастает с приближением к лесоза-
щитной полосе. Самая высокая урожайность яро-
вой пшеницы отмечена на расстоянии 5-30 м от 
лесополосы. Из этого следует, что основным фак-
тором повышения урожайности яровой пшеницы 
оказываются запасы продуктивной влаги в почве 

на участках, непосредственно примыкающих к ле-
сополосам, так как здесь отмечался наибольший 
влагозапас. При увеличении расстояния от лесо-
полосы урожайность пшеницы постепенно снижа-
лась прямо пропорционально запасам продуктив-
ной влаги. Наименьшая урожайность отмечена 
на расстоянии 140 м (5,89 ц/га), это объясняется 
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низкими запасами влаги и содержанием элемен-
тов питания в пахотном горизонте. 

Наблюдения свидетельствуют о том, что уро-
жайность зерновых культур определяется запаса-
ми продуктивной влаги в почве, накопленной в ос-
новном за осенне-весенний период и сохраненной 
к моменту посева яровых культур. Осадки весен-
него периода с оголенной поверхности почвы пол-
ностью испаряются, а влага летних дождей полно-
стью расходуется на испарение и транспирацию.

Подводя итоги, можно сказать уверенно, что 
улучшение водного режима почв способствовало 
сохранению органического вещества в пахотном 
горизонте черноземов южных и, соответственно, 
повышению урожайности пшеницы на участке, 
расположенном в 30 м от лесополосы, на 176,1%. 
В абсолютных показателях прибавка урожая пше-
ницы составляет 4,48 ц/га в сравнении с участком, 
расположенном в 140 м от лесополосы.

Выводы
1. Наибольшее процентное содержание гу-

муса отмечается в верхнем гумусово-аккумулятив-
ном горизонте черноземов южных под лесополо-
сами.

2. Под воздействием длительного произрас-
тания лесополосы наблюдается увеличение гуму-
сированности почвы на непосредственно приле-
гающих к лесополосе участках за счет улучшения 
водного режима почв и усиления биологических 
процессов.

3. Под пологом лесополосы отмечено выще-
лачивание почвенного профиля до глубины 55 см. 
В межполосном пространстве карбонаты кальция 
отмечены на глубине 40-43 см.

4. На распаханных участках, прилегающих к 
лесополосам, улучшаются агрохимические свой-
ства почвы и ее водный режим, которые в значи-
тельной степени обуславливают величину урожая 
яровой пшеницы.

5. Почвы, размещенные непосредствен-
но под защитной лесополосой, характеризуются 
наиболее оптимальными агрохимическими, фи-
зико-химическими и физическими свойствами в 
сравнении с почвами межполосных распаханных 
участков.
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The aim of this work was to study the infl uence of shelter belts on the properties of southern chernozems in the 
area of dry steppe. The object of study was the southern chernozems of low-power of Northern Kazakhstan. 
The subject of research was the change of physico-chemical properties of these soils under the infl uence 
of woodland belts. Studies of the properties of southern chernozems were carried out under the woodland 
belts and between bands on the territory of Uryupinsk rural district of the Akkolsky district of Akmola region 
of Kazakhstan Republic. As a result of snow retention by forest protection strips in the inter-lane space, a 
signifi cant amount of moisture is created in the soil during the emergence of grain seedlings, which is a 
favorable physical indicator. The highest value of productive moisture correspond sections at a distance of 
5-15 meters from the woodland belts and amount of 138.00-134,74 mm. The smallest amount of productive 
moisture was noted at a distance of 140 meters from the shelterbelt with the leeward side and is 117,77 mm, 
which is associated with a smaller reserve of snow cover on this area. Studies have shown that the highest 
content of humus and total nitrogen in the upper of humus horizon is marked under the woodland belts and 
near by areas to the woodland belts, which is associated with of the productive moisture reserves and the 
are strengthening of biological processes. In the middle part between woodland belts at a distance of 70-140 
metres from the forest zone a dense design there is a noticeable decrease in the humus content, which is 
associated not only with less snow deposition, but of manifestation of this interval in the highest intensity zone 
of blowing dust fractions and silt which leads to lower fractions of physical clay in soils. 

Key words: shelter belts, southern chernozem, agrochemical soil properties, physicochemical soil 
properties, humus, nitrogen, phosphorus, potassium.
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ БИОЛОГИЧЕСКИХ И МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ 
НА ТЕМНО-СЕРОЙ ЛЕСНОЙ ПОЧВЕ

ГАБИБОВ Магомедрасул Абдурашидович, д-р с.-х. наук, профессор ФГБОУ  ВО «Рязанский госу-
дарственный университет имени С.А. Есенина», г. Рязань, m.gabibov@365.rsu.edu.ru

В данной статье  рассматриваются вопросы влияния биологических и минеральных удобрений на 
продуктивность озимой ржи на темно-серой лесной почве в условиях Рязанской области. Исследо-
вания проводились по методу расщепленных делянок: на делянках первого порядка на озимой ржи 
изучали эффективность минеральных и органических удобрений, а на делянках второго порядка 
– действие биопрепаратов. Результаты исследований показали, что наилучшим из исследованных 
агроэкологических приемов повышения урожайности озимой ржи является использование в каче-
стве органического удобрения соломы люпина и инокуляции семян биопрепаратами ризоагрин или 
флавобактерин.  Урожайность зерна озимой ржи составляет от 37,5 ц/га при использовании ризоа-
грина и до 38,7 ц/га – флавобактерина, в среднем за 3 года.  Относительно фона прибавка состав-
ляет 6,7 и 7,9 ц/га или 21,9 и 25,5%. При данном агротехнологическом приеме прибавка получена как 
за счет увеличения продуктивных стеблей с 495 ш/м2 до 521 шт/м2 при обработке ризоагрином и 
538 шт/м2 при обработке флавобактерином, так и за счет увеличения массы зерна в колосе (35,1 г 
на контроле, 37,5 г при обработке ризоагрином и 37,7 г флавобактерином). Необходимо отметить, 
что этот максимальный уровень урожайности в опыте был достигнут без внесения минеральных 
азотных удобрений. В целом наблюдается прямая корреляция между содержанием азота и урожай-
ностью озимой ржи.  Вынос основных элементов питания возрастает с увеличением урожайности.  

Ключевые слова: минеральные удобрения, солома, биопрепараты, ризоагрин, флавобактерин, 
озимая рожь, урожайность, структура, продуктивные стебли.

Введение
В мировом сообществе сельскохозяйственные 

культуры служат основным продовольственным 
сырьем, так как являются продуктами первой не-
обходимости. Основным же звеном в цепи сель-
скохозяйственных культур являются зерновые, от 
которых зависит продовольственная безопасность 
всех развитых стран мира. Зерновые культуры ре-
гулируют цены на всю сельскохозяйственную про-
дукцию, и сырьевой рынок сельхозпроизводителя 
отталкивается от количественных показателей на 
такие культуры как пшеница, ячмень, рожь и дру-
гие.

На земном шаре под сельскохозяйственные 
культуры занята почти половина площади пашни, 
так как они являются основной пищей человече-

ства. Зерновое хозяйство является основой всего 
сельскохозяйственного производства. От роста 
производства зерна зависит удовлетворение ра-
стущих потребностей населения в хлебобулочных 
изделиях, потребность в кормах для животновод-
ства и увеличение производства отдельных видов 
технического сырья для промышленности.

В истории российского земледелия зерновые 
культуры также всегда играли немаловажную 
роль, как ценные хлебные и кормовые культуры.  
В 1990-е годы, в связи с переменой обществен-
но-экономической формации в Российской Феде-
рации, произошел спад производства зерновой 
продукции. В начале 2000-х годов с переменой 
в руководстве страны начался подъем сельско-
хозяйственного производства. На современном 
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этапе, в связи со сложившимися экономическими 
условиями, Россия вышла снова на передовые по-
зиции по производству зерновой продукции и ее 
экспорту, как и до Первой Мировой войны.

Одним из наиболее доступных в настоящее 
время биологических средств повышения урожай-
ности сельскохозяйственных культур и поддержа-
ния почвенного плодородия является использо-
вание соломы зерновых культур и биологических 
препаратов в  качестве удобрений. В связи с этим 
становятся актуальными исследования по изуче-
нию различных видов соломы на фоне бактери-
альных удобрений и их сопоставление с мине-
ральными удобрениями [2, 3, 4, 9].   

Объекты и методы
Рязанская область в почвенном отношении со-

четает в себе черты переходной полосы – между 
лесной почвенной зоной и степной. Данное пере-
ходное положение обуславливает образование на 
ее территории определенного почвенного покрова 
[1].  Поэтому климат Рязанской области умеренно 
континентальный, характеризуется теплым летом, 
умеренно-холодной зимой с устойчивым снежным 
покровом и хорошо выраженными, но менее дли-
тельными переходными сезонами года – весной и 
осенью.

Исследования проводились на опытном участ-
ке Рязанского государственного университета 
имени С.А. Есенина (РГУ).  После двухлетних 
исследований опыты закладывали в опытно-про-
изводственном хозяйстве для подтверждения ре-
зультатов исследований и на третий год снова на 
стационарном участке.  В работе приведены дан-
ные за 3 года исследований – на опытном участке 
университета.

Почва опытного участка РГУ темно-серая лес-
ная тяжелосуглинистая с преимуществом фрак-
ции крупной пыли.  Гумусовый горизонт достига-
ет 30 см, темной окраски, комковато-ореховатой, 
комковато-пылеватой структуры, с содержанием 
гумуса 3,1% в пахотном слое и слабокислой ре-
акцией (рНkcl 5,7).  Степень насыщенности ос-
нованиями верхней части профиля составляет 
70%, а емкость поглощения 26 мг·экв.  В гумусе 
наблюдается некоторое преобладание гумино-
вых кислот над фульвокислотами.  Содержание 
фосфора составляет 9,4 мг на 100 г почвы, ка-
лия – 11,2 мг/100 г почвы.  По обеспеченности 
подвижными формами это средний класс почвы.

Опыт был развернут во времени и в простран-
стве на трех полях.  Исследования проводились 
по методу расщепленных делянок: на делянках 
первого порядка на озимой ржи изучали эффек-
тивность минеральных и органических удобрений, 
а на делянках второго порядка – действие биопре-
паратов.  На озимой ржи испытывали действие ри-
зоагрина и флавобактерина. 

Схема опыта на озимой ржи включала восемь 
вариантов:

1) фон (Р60К60);

2) фон + N30;
3) фон + N60;
4) фон + ризоагрин/флавобактерин (р/ф);
5) фон + N30 +  ризоагрин/флавобактерин;
6) фон + солома ячменя +  N30 +  ризоагрин/

флавобактерин;
7) фон + солома гречихи + N30 + ризоагрин/фла-

вобактерин;
8) фон + солома люпина + ризоагрин/флаво-

бактерин.
Обработку семян биопрепаратами проводили 

в день посева.  Гектарную норму биопрепарата 
разводили в трех литрах воды и перемешивали с 
гектарной нормой семян.  Обработку семян произ-
водили вручную. Все это необходимо, чтобы вне-
дрить в ризосферу культуры микроорганизмы, ко-
торые содержатся в данных биопрепаратах [8, 12].  

Экспериментальная часть
Результаты проведенных исследований на тем-

но-серой лесной почве в условиях Рязанской об-
ласти показывают, что использование фосфорно-
калийных удобрений в дозе по 60 кг/га д. в. дает 
урожай зерна озимой ржи в пределах от 29,6  до 
32,6 ц/га  в зависимости от погодных условий года.  
Это количество минерального фосфора и калия 
взято за фон, с которым сравнивается воздей-
ствие на озимую рожь исследуемых агроэкологи-
ческих приемов. Такая же закономерность на се-
рой лесной почве отмечена на озимой пшенице, 
ячмене и овсе [6, 7, 11].  

При внесении дополнительно к P60K60 азотно-
го минерального удобрения в дозе 30 кг/га д. в. 
урожайность, в среднем за 3 года, возрастает на 
2,7 ц/га. Это стандартная реакция растений ози-
мой ржи на внесение азотного удобрения, которая 
была весьма ожидаемой.  Повышение урожайно-
сти зерна озимой ржи происходит за счет увеличе-
ния числа зерен и массы зерна в колосе (табл. 1).  
Так, при внесении N30 дополнительно к фосфорно-
калийным удобрениям зерен в колосе содержится 
20,1 шт., а на фосфорно-калийном фоне 19,9 шт.  
Также увеличивается масса зерна в колосе с 0,70 
грамм до 0,73 грамм, что существенно отражается 
на урожайности зерна.

Внесение к фону азотного удобрения в дозе 
60 кг д.в. на гектар дает достоверную прибавку 
урожайности, в среднем за 3 года, на 5,2 ц/га или 
16,9%.  Зависимость прибавки урожая от дозы азо-
та во все три года практически линейная: при уве-
личении дозы в 2 раза прибавка также возрастает 
примерно в 2 раза.  Заметный вклад в повышение 
урожайности, кроме числа зерен и массы зерна в 
колосе, на этом варианте также вносит увеличение 
числа продуктивных стеблей.    Согласно данным 
структуры урожая число продуктивных стеблей 
при внесении N60 дополнительно к фону составля-
ет 516 шт/м², а на фоне – 495 шт/м2.  Масса зерна 
в колосе, соответственно, составляет 0,77 г и на 
фоне – 0,70 г (табл. 1).  
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Вариант

Уро-
жай-
ность  
ц/га

Высота 
расте-
ний, см

Длина 
коло-
са, см

Число 
продук-
тивных 
стеблей, 
шт/м2

Число 
зерен 
в ко-
лосе, 
шт.

Масса 
зерна в 
колосе, г

Масса
 1000 
зерен, г

1.Фон(Р60К60) 30,8 102 7,6 495 19,9 0,70 35,1
2.Фон+N30 33,5 106 8,0 499 20,1 0,73 36,3
3.Фон+N60 36,0 110 8,3 516 20,6 0,77 37,2

4.Фон+
ризоагрин 33,5 107 8,1 515 20,0 0,72 36,0
флавобактерин 33,2 106 8,0 511 20,1 0,73 36,3

5.Фон+N30+
ризоагрин 36,1 112 8,4 524 21,9 0,82 37,5
флавобактерин 35,4 112 8,2 536 20,8 0,77 36,9

6.Фон+солома 
ячменя+N30+

ризоагрин 34,5 108 8,4 498 20,9 0,76 36,5
флавобактерин 34,4 109 8,4 506 20,6 0,75 36,6

7.Фон+солома 
гречихи+N30+

ризоагрин 34,2 109 8,3 503 20,1 0,73 36,4
флавобактерин 34,3 108 8,4 508 20,0 0,73 36,3

8.Фон+солома 
люпина+

ризоагрин 37,5 114 8,8 521 21,7 0,81 37,5
флавобактерин 38,7 118 9,0 538 23,0 0,87 37,7

Таблица 1 – Продуктивность и структура урожая озимой ржи

Инокуляция семян озимой ржи биопрепарата-
ми ризоагрин и флавобактерин, в среднем за 3 
года, дает прибавку урожая 2,7 и 2,4 ц/га по срав-
нению с контролем.  

Таким образом, эффект от применения данных 
биопрепаратов практически равен эффекту от 
внесения 30 кг/га азотных удобрений при гораздо 
более низкой стоимости первого.

Прибавка от действий биопрепаратов не всег-
да оказывалась существенной. При недостаточ-
ном количестве осадков в вегетационный период 
НСР05 оказывался несущественным. Это связано 
с тем, что во  время фенологической фазы ку-
щения растения озимой ржи недостаточно полно 
кустятся, а формирование меньшего количества 
продуктивных стеблей в дальнейшем не компен-
сируется.  В конечном результате это отражается 
на урожайности основной и побочной продукции. 
Разница между препаратами незначительно коле-
блется от года к году, что показывает идентичность 
действий данных микроорганизмов в условиях Ря-
занской области.

Еще большую прибавку урожайности дает со-
вместное внесение 30 кг/га минерального азота и 
биопрепаратов.  Так, в частности, от действий ри-
зоагрина отмечено увеличение на 5,3 ц/га (в сред-
нем за 3 года), а флавобактерина –  на 4,6 ц/га.  
Урожайность на этих вариантах возросла прежде 
всего вследствие увеличения числа продуктивных 
стеблей на 1 м2 и массы зерна в колосе.  Повы-
шение урожайности на этих вариантах по сравне-
нию с применением одних только биопрепаратов 
может быть объяснено тем, что «стартовые» дозы 
азотных удобрений стимулируют процессы ассо-
циативной азотфиксации в почве.  Результат по 
уровню примерно соответствует внесению 60 кг/га 
азотных удобрений, но почти вдвое дешевле по-
следнего.  

Совместное применение сразу трех агроэколо-
гических приемов: инокуляции семян биопрепара-
тами ризоагрин и флавобактерин, внесения мине-
рального азота в дозе 30 кг/га и запашки соломы 
ячменя дает увеличение продуктивности озимой 
ржи по сравнению с фоном:  от инокуляции семян 
ризоагрином – на 3,7 ц/га и от флавобактерина – 
на 3,6 ц/га, в среднем за 3 года.  Однако урожай-
ность этих вариантов несколько ниже, чем при 
использовании биопрепаратов в сочетании лишь 
с минеральными удобрениями.  На наш взгляд, 
это обусловлено тремя факторами.  Во-первых, 
солома ячменя довольно бедна азотом, а микро-
организмы, участвующие в ее разложении, потре-
бляют значительное количество этого элемента, 
снижая поступление его в растения.  Во-вторых, 
солома не перегнивает полностью за период веге-
тации ржи.  И, в-третьих, она улучшает аэробные 
условия в почве, что отрицательно сказывается на 
активности нитрогеназы в клетках диазотрофов.  

При использовании в качестве биологического 
удобрения соломы гречихи совместно с биопрепа-
ратами и минеральным азотом на фоне фосфор-
но-калийных удобрений эффект практически та-
кой же, как и при использовании соломы ячменя.

Наибольшую в опыте урожайность обеспечи-
вает совместное применение биопрепаратов с за-
пашкой соломы люпина.  Урожайность зерна ози-
мой ржи составляет от 37,5 ц/га при использовании 
ризоагрина до 38,7 ц/га при использовании  фла-
вобактерина, в среднем за 3 года.  Относительно 
фона прибавка составляет 6,7 и 7,9 ц/га или 21,9 и 
25,5%.  При данном агротехнологическом приеме 
прибавка получена как за счет увеличения продук-
тивных стеблей, так и за счет увеличения массы 
зерна в колосе.  

Увеличение урожайности объясняется тем, что 
солома люпина, как бобового растения, сама бо-
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гата азотистыми веществами и эти вещества на-
ходятся в более доступной растениям форме.  Не-
маловажную роль играет и то, что  солома люпина 
имеет более мягкую консистенцию, чем солома 
гречихи и ячменя, что не создает в почве аэроб-
ных условий, подобных таковым при запашке со-
ломы этих растений, и не возникает препятствия 
работе ферментативных комплексов в клетках 
бактерий-азотфиксаторов.  При самой высокой в 
рамках опыта прибавке урожая на его получение 
не было затрачено дорогостоящих азотных удо-
брений, поэтому данный вариант можно считать 
наиболее экономически выгодным. 

Немаловажную роль в изучении продуктивно-
сти различных культур играет учет выноса пита-
тельных элементов. Вынос питательных веществ 
из почвы отражает потребность в них растений, 
так как это связано с биологическими особенно-
стями сельскохозяйственных культур.  Поэтому 
определение выноса питательных веществ расте-
ниями имеет большое практическое значение при 
разработке систем удобрений  [5,10] .

Из одной и той же почвы разные растения по-
требляют не только неодинаковое количество пи-
тательных элементов, но и в различном соотноше-
нии.  Помимо видовых и сортовых особенностей 
растений, в поглощении питательных веществ 
имеют большое значение почвенно-климатиче-
ские условия.  Данные о потребности культур в 
питательных веществах выражают их выносом с 

общим урожаем или на единицу урожая основной 
продукции с учетом соответствующего количе-
ства его побочной части (соломы).  Накопление 
элементов минерального питания в растении до-
стигает максимума в фазе созревания.  Это соот-
ветствует понятию «потребность растений в пита-
тельных веществах».

При разработке новых агротехнологических и 
энергосберегающих приемов необходимо учиты-
вать хозяйственный вынос, который представляет 
собой ту часть питательных веществ, которая со-
держится в товарной продукции, увозимой с поля 
при уборке (зерно, солома, зеленая масса) [5].  

В таблице 2 представлены данные по содержа-
нию основных питательных элементов в продук-
ции озимой ржи при различных агроэкологических 
приемах возделывания, которые являются осно-
вой для расчета выноса этих элементов.  

Анализируя данные таблицы 2, можно отме-
тить колебания содержания основных питатель-
ных элементов по различным агроэкологическим 
приемам, причем наиболее заметны различия для 
общего азота.  Его доля в сухом веществе при вне-
сении минеральных азотных удобрений возраста-
ет на 0,07-0,1% (для зерна), а при использовании 
биопрепаратов увеличивается более значительно 
– на 0,21-0,35% по сравнению с фоном.  Содер-
жание азота имеет максимальное значение при 
сочетании биопрепаратов и соломы люпина (2,37-
2,39%).  

Таблица 2 – Влияние агроэкологических приемов на содержание основных элементов питания 
в озимой ржи (среднее за 3 года, % от массы сухого вещества)

Схема опыта
Зерно, % Солома, %

N P2O5 K2O N P2O5 K2O
1.Фон (Р60К60) 2,04 0,71 0,48 0,44 0,21 0,88
2.Фон + N30 2,11 0,71 0,50 0,48 0,21 0,88

3.Фон + N60 2,14 0,70 0,50 0,49 0,22 0,90

4.Фон +
ризоагрин 2,30 0,72 0,51 0,51 0,23 0,90
флавобактерин 2,29 0,70 0,51 0,51 0,22 0,91

5.Фон + N30 +
ризоагрин 2,35 0,69 0,52 0,55 0,24 0,96
флавобактерин 2,34 0,70 0,52 0,54 0,23 0,94

6.Фон + солома
ячменя + N30 +

ризоагрин 2,28 0,71 0,54 0,49 0,26 0,97
флавобактерин 2,29 0,71 0,54 0,47 0,24 0,98

7.Фон + солома
гречихи + N30 +

ризоагрин 2,26 0,72 0,54 0,49 0,27 0,98
флавобактерин 2,25 0,72 0,53 0,48 0,28 0,98

8.Фон + солома 
люпина +

ризоагрин 2,37 0,74 0,55 0,55 0,29 0,98
флавобактерин 2,39 0,73 0,55 0,57 0,30 0,97

В целом наблюдается прямая корреляция меж-
ду содержанием азота и урожайностью озимой 
ржи .  Однако при этом на уровень накопления 
азота применение биопрепаратов по сравнению с 
минеральными удобрениями оказывает ещё боль-
шее влияние, чем на урожайность.  Так, вариант 
внесения N60 по урожайности хотя и превышает 
варианты с применением биопрепаратов и био-
препаратов в сочетании с соломой ячменя и гре-
чихи, но по содержанию азота уступает им.

Содержание фосфора и калия подчиняется той 

же закономерности, но их количество возрастает 
лишь на сотые доли процента и не может рассма-
триваться как существенное.

Вынос основных элементов питания возраста-
ет с увеличением урожайности.  Наиболее суще-
ственно увеличение для азота, причем вынос его 
заметно возрастает не только в расчете на едини-
цу площади, но и на единицу товарной продукции 
в связи с повышением процентного содержания.  
При этом, как и для показателя массовой доли 
азота в сухом веществе, увеличение выноса не яв-
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ляется непосредственной функцией урожайности 
вследствие большего накопления азота при ис-
пользовании биопрепаратов.  Вынос в вариантах 
с одними биопрепаратами находится примерно на 
уровне вариантов их сочетания с N30 и вариантов 
с внесением N60, обеспечивающих большую уро-
жайность (а на единицу продукции превышает их).  

Вынос фосфора и калия также увеличивается в 
расчете на единицу площади к наиболее урожай-
ным вариантам.  А в расчете на единицу продук-
ции содержание этих элементов возрастает несу-
щественно.  

Выводы
На основании проведенных исследований наи-

лучшим из агроэкологических приемов повышения 
урожайности озимой ржи является использование 
в качестве органического удобрения соломы лю-
пина и инокуляции семян биопрепаратами ризоа-
грин или флавобактерин.  При этом приеме уве-
личивается количество продуктивных стеблей, 
число зерен и масса зерна в колосе.  Необходимо 
отметить, что этот максимальный в опыте уровень 
урожайности был достигнут без внесения мине-
ральных азотных удобрений.
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THE EFFECTIVENESS OF THE BIOLOGICAL AND MINERAL FERTILIZERS 
ON DARK-GRAY FOREST SOIL

GABIBOV Magomedrasul A., Dr. of agricultural Sciences, Professor FSBEI HE "Ryazan state University 
named for S. A. Yessenin", Ryazan, m.gabibov@365.rsu.edu.ru.

This article discusses the impact of biological and mineral fertilizers on the productivity of winter rye on dark 
gray forest soil in the conditions of the Ryazan region. The studies were carried out by the method of split 
plots: on plots of the fi rst order on winter rye studied the effectiveness of mineral and organic fertilizers, and 
on plots of the second order-the effect of biological products. The results of the research showed that the 
best of the studied agroecological methods of increasing the yield of winter rye is the use of lupin straw as 
an organic fertilizer and inoculation of seeds with biologics rizoagrin or fl avobacterin.  The yield of winter rye 
grain is from 37.5 C / ha using rhizoagrin and up to 38.7 C / ha from fl avobacterin, on average for 3 years.  
Relative to the background, the increase is 6.7 and 7.9 C / ha or 21.9 and 25.5%. With this agrotechnological 
method, the increase was obtained both by increasing the productive stems from 495 W / m2 to 521 PCs/m2 
when treated with rizoagrin and 538 PCs/m2 when treated with fl avobacterin, and by increasing the weight of 
grain in the ear (35.1 g on the control, 37.5 g when treated with rizoagrin and 37.7 g fl avobacterin). It should 
be noted that this maximum level of yield in the experiment was achieved without the introduction of mineral 
nitrogen fertilizers. In general, there is a direct correlation between nitrogen content and winter rye yield.  The 
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removal of essential nutrients increases with increasing yields.
Key words: mineral fertilizers, straw, biological products, rhisoagrin, fl avobacterin, winter rye, yield, 

structure, productive stems.
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В научной работе изучена эффективность профилактики внутренних незаразных болезней в 

послеродовом периоде у коров путем введения в рацион глубоко сухостойных коров кормовой до-
бавки «Кауфит драй плюс». Эффективность кормовой добавки оценивали, анализируя частоту 
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встречаемости незаразной патологии, данные физикального осмотра, морфологические и биохи-
мические изменения в крови, рН-мочи и рубцовой жидкости. Исследования проводились на двух груп-
пах аналогов глубоко сухостойных коров (контрольная и опытная). Было установлено, что на 21-й 
день после отела в опытной группе по сравнению с контролем достоверно уменьшилась частота 
встречаемости: задержания последа на 11,7%, послеродового эндометрита на 10,0%, родильного 
пареза на 8,3%, клинического мастита на 8,4%. Однако случаи заболевания смещения сычуга за 
исследуемый период в опытной группе увеличились на 1,6%, кетоза – на 3,3%, гипотонии рубца 
– на 3,3%, асептических болезней копыт – на  4,9%. В опытной группе отмечено достоверное по-
вышение кислотности рубцовой жидкости (с 6,82±0,38 до 5,41±0,24, р<0,01) и мочи (с 8,23±0,18 до 
6,53±0,12, p<0,01); произошло достоверное снижение уровня глюкозы на 39,4% (p<0,01), увеличе-
ние содержания кетоновых тел в 2,8 раза, повышение уровня кальция и фосфора на 22,4 и 18,2% 
(p<0,05) соответственно. Обнаруженные изменения в биохимическом профиле крови исследуемых 
коров свидетельствуют о развитии энергетического дефицита в организме коров опытной груп-
пы и развитии гипокальциемии в организме коров контрольной группы. Применение кормовой добав-
ки «Кауфит Драй плюс» достоверно снижает риск развития гипокальциемии, родильного пареза, 
послеродового эндометрита, задержания последа и клинического мастита, но увеличивает риск 
развития таких болезней в послеродовом периоде как гипотония рубца, кетоз, смещение сычуга, 
асептических болезней копыт. 

Ключевые слова: крупный рогатый скот, родильный парез, анионные соли, сухостойные коро-
вы, профилактика.

Введение
В практической деятельности ветеринарного 

клинициста ведущее место должна занимать груп-
повая профилактика и групповая терапия болезни 
в предклинический период [11,13]. Такой подход 
является наиболее эффективным как с врачеб-
ной, так и с экономической точек зрения. Одним 
из основополагающих звеньев в профилактике 
внутренних незаразных болезней является пол-
ноценное кормление [1,4]. Задача кормления в 
период позднего сухостоя (за 20 дней до отела) 
– подготовить корову к лактации, для чего требу-
ется следить за потреблением сухого вещества, 
формированием рубцовой микрофлоры и предот-
вращением нарушений обмена веществ [2,8]. При 
несбалансированном витаминно-минеральном 
питании у коров в сухостойный период с боль-
шей вероятностью после отела могут развиться 
послеродовой парез, мастит, эндометрит, кетоз и 
другие заболевания [3,6]. Отличие кормовой до-
бавки «Кауфит Драй плюс» заключается в допол-
нительном включении в рацион анионных солей. 
По мнению специалистов, анионовый рацион по-
могает регулировать энергетический баланс, по-
вышая потребление сухого вещества благодаря 
улучшению гомеостаза кальция [5, 7]. Кормление 
с использованием анионных солей снижает pH 
крови, вызывая метаболический ацидоз и активи-
зируя действие паратиреоидного гормона. В ре-
зультате увеличивается высвобождение кальция 
из костяка и выработка 1,25-дигидроксивитамина 
D, повышающего абсорбцию кальция в кишечни-
ке [10,12]. Обмен кальция напрямую влияет на 
возникновение таких болезней как послеродовой 
парез, мастит, эндометрит и др. [9, 14]. В связи 
с этим изучение влияния кормовой добавки «Ка-
уфит Драй плюс» на частоту встречаемости вну-
тренних незаразных болезней является актуаль-
ной задачей для интенсивного животноводства.

Цель работы: изучить влияние кормовой добав-
ки «Кауфит Драй плюс» в рационе глубокосухо-
стойных коров на частоту встречаемости внутрен-
них незаразных болезней в послеродовой период.

Материалы и методы исследований
Научно-практическая работа была выполнена 

в зимне-весенний период 2019 года. Лаборатор-
ные исследования были проведены на кафедре 
ВСЭ, хирургии, акушерства и ВБЖ ФГБОУ ВО 
Рязанского ГАТУ, в ГБУ РО «Рязанская облветла-
боратория». Научно-производственный опыт был 
поставлен в животноводческом хозяйстве ООО 
«Авангард» (5-е отделение, с. Подвязье) Рязан-
ского района Рязанской области (рис. 1). В процес-
се исследования была проанализирована ветери-
нарная документация для установления частоты 
встречаемости внутренних незаразных заболева-
ний в послеродовой период 2016-2018 гг. Объек-
том исследования являлись коровы. Для изучения 
профилактической эффективности применения 
кормовой добавки «Кауфит драй плюс» и установ-
ления частоты встречаемости незаразной патоло-
гии в послеродовой период были сформированы 
две группы глубоко сухостойных коров (опытная 
и контрольная) (n=60). В опытной и контрольной 
группах животных общий уровень кормления был 
одинаковым, разница к норме не превышала ±5%. 
Рацион глубоко сухостойных животных был сба-
лансирован по всем показателям и состоял из 
силоса кукурузного (10 кг), сенажа «горох-овес» 
(8 кг), сенажа «люцерна + клевер» (3 кг), соломы 
ячменной (2 кг), кукурузы (0,4 кг) и комбикорма 
КК СУХ2 (4 кг). В опытной группе дополнительно 
за 25 дней до предполагаемого отела коровам 
давали кормовую добавку «Кауфит Драй плюс» 
(«Мустанг Технологии») по 200 г в сутки на голову. 

Кормовая добавка содержит в своем составе 
витамины и минералы, а также анионные соли 
(табл. 1). Изучение клинического состояния жи-
вотных, установление морфологических и био-
химических изменений в крови, рН-мочи и руб-
цовой жидкости проводилось на двух группах 
аналогов глубоко сухостойных коров (контроль-
ная и опытная) (n=16) (2-я лактация, живая масса 
600-650 кг, голштино-фризская порода, продуктив-
ность 7500-8000 тыс.кг молока за 305 дней лакта-
ции).
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Рис.1 – ООО «Авангард» 5-е отделение с. Подвязье. Применение кормовой добавки «Кауфит Драй 
Плюс» в рационе сухостойных коров

Показатель Количество Показатель Количество
Витамин А, тыс. ИЕ 450 Кобальт, мг 40
Витамин Д, тыс. ИЕ 150 Йод, мг 75
Витамин Е, тыс. ИЕ 8000 Селен, мг 45
Витамин Н, мг 50 Магний, г 40
Медь, мг 1100 Ионофор вкл.
Цинк, мг 5000 Анионные соли вкл.

Марганец, мг 3500 Анионно-катионный ба-
ланс мг-экв 1200 

За 25 дней до отела и на 21-й день (послеродо-
вой период) после отела у коров проводили клини-
ческое исследование, включающее морфологиче-
ский и биохимический анализ крови, клинический 
анализ мочи, исследование на субклинический 
мастит. Клинический осмотр проводили по обще-
принятой в ветеринарии методике, включающей 
обязательную термометрию. Кровь у животных 
отбирали из хвостовой вены рано утром до корм-
ления. Исследования цельной крови проводили на 
гематологическом анализаторе «Аbacus junior vet 
1.22» (DIATRON), исследования сыворотки крови 
проводили на биохимическом и иммунофермент-
ном автоматическом анализаторе «Chem Well 
combo». Лейкограмму исследовали путем подсче-
та 200 лейкоцитов разных видов, окрашенных по 
Романовскому-Гимзе с вычислением процентного 

соотношения каждого вида. Рубцовую жидкость 
отбирали с помощью руминоцентеза путем пунк-
ции вентрального мешка рубца утром до кормле-
ния; рН-метрию рубцовой жидкости и мочи опре-
деляли с помощью рН-метра (рН-метр 150 МИ). 
Достоверность результатов подтверждали путем 
статистической обработки и определения разли-
чий средних значений с помощью критерия Стью-
дента.

Результаты исследований
Проведенным анализом ветеринарной докумен-
тации животноводческого комплекса установле-
но, что с 2016 по 2018 годы такие заболевания 
у коров как задержание последа, послеродовой 
эндометрит, родильный парез имели ежегодную 
тенденцию к нарастанию (табл. 2). 

Таблица 2 – Распространение незаразных болезней в послеродовой период у коров

Патология, % Период наблюдения, годы
2016 2017 2018

Родильный парез 3,0 10,1 14,2
Задержание последа 8,1 11,1 15,0
Послеродовой эндоме-
трит

6,5 42,4 44,2

Клинический мастит 28,3 39,4 35,0
Кетоз 4,0 9,0 4,3
Смещение сычуга 3,0 5,2 4,5
Гипотония  рубца 6,8 10,3 7,2
Асептические болезни 
копыт

9,2 19,1 22,4

Таблица 1 – Состав премикса Кауфит Драй Плюс в 1 кг продукта.
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Обнаруженное увеличение числа случаев по-
слеродовых болезней побудило ветеринарную 
службу фермы применять анионные соли (кор-
мовую добавку «Кауфит Драй плюс») в кормовом 
рационе в качестве профилактической меры. В 
сравнительном аспекте опытной и контрольной 
групп была установлена профилактическая эф-
фективность кормовой добавки «Кауфит Драй 
плюс» при профилактике незаразных болезней 
послеродового периода: родильного пареза, за-
держания последа, послеродового эндометрита, 
клинического мастита, смещения сычуга, гипото-
нии рубца, асептических  болезней копыт. В ходе 
научно-исследовательской работы было уста-
новлено, что на 21-й день после отела в опытной 
группе по сравнению с контролем достоверно 

уменьшилась частота встречаемости задержания 
последа на 11,7%, послеродового эндометрита 
на 10,0%, родильного пареза на 8,3% (в опытной 
группе не зафиксировано ни одного случая ро-
дильного пареза), клинического мастита на 8,4%. 
Однако случаи заболевания смещением сычуга за 
исследуемый период в опытной группе увеличи-
лись на 1,6%, кетоза – на 3,3%, гипотонии рубца – 
на 3,3%, асептических болезней копыт – на  4,9% 
(рис. 2). Мы предполагаем, что смещению сычуга, 
развитию кетоза, гипотонии рубца и появлению 
асептических болезней копыт у коров опытной 
группы способствовало изменение рубцового пи-
щеварения вследствие развития метаболического 
ацидоза.

Рис. 2 – Частота встречаемости незаразной патологии у коров в послеродовой период 
при применение кормовой добавки «Кауфит Драй плюс», %

Установлено, что за 25 дней до отела клиническое состояние у всех животных было в пределах 
физиологической нормы (табл. 3). Стоит отметить, что на 21-й день после отела в опытной группе 
по сравнению с показателями до отела было отмечено достоверное повышение температуры тела
(с 37,52±0,16 °С до 38,96±0,15 °С, р<0,05). 

Таблица 3 – Показатели физикального осмотра коров до отела и на 21-й день после отела
 при применении кормовой добавки «Кауфит Драй плюс»

Показатели
Группы (n=16)

до отела после отела
опыт контроль опыт контроль

Температура, 0С 37,52±0,16 37,48±0,18 38,96±0,15* 37,98±0,34
Частота сердечных 
сокращений, в минуту 68,29±2,03 66,43±1,25 78,81±2,56** 70,22±1,35*

Частота дыхательных 
движений, дых.дв./мин 20,24±0,84 21,35±0,32 23,22±0,55** 22,55±0,28

Руминация, сокр. /2 мин. 5,21±0,28 5,54±0,25 3,25±0,35* 5,38±0,32
рН рубцовой жидкости 6,82±0,38 6,93±0,25 5,41±0,24** 6,54±0,20
рН мочи 8,23±0,18 8,42±0,15 6,53±0,12** 7,93±0,18

Примечание: разница показателей достоверна: * – р<0,05; ** – р<0,01  по сравнению с показателями до отела

Мы установили, что на 2-й день после отела 
частота сердечных сокращений достоверно уве-
личилась как в опытной, так и в контрольной груп-

пах на 15,4% и 5,7% соответственно (р<0,01). По 
мнению исследователей, это связано с активиза-
цией обмена веществ в послеродовой период у 
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коров и преобладанием процессов катаболизма 
над анаболизмом [15]. Частота дыхательных дви-
жений достоверно увеличилась в опытной группе 
на 14,7% по сравнению с показателями до отела 
(р<0,01). Установлено снижение частоты рубцо-
вых сокращений в опытной группе на 2-й день 
после отела (с 5,21±0,28 до 3,25±0,35, р<0,01). 
Отмечено достоверное повышение кислотности 
рубцовой жидкости в опытной группе на 21-й день 
после отела (с 6,82±0,38 до 5,41±0,24, р<0,01). По-
казатель рН мочи в опытной группе на 21-й день 
после отела достоверно снизился (с 8,23±0,18 до 
6,53±0,12,p<0,01). Обнаруженные изменения в 
клиническом состоянии животных опытной группы 
после отела говорят о развитии у животных мета-
болического ацидоза, требующего срочной кор-
рекции рациона. В контрольной группе по таким 
показателям как частота дыхательных движений, 
изменение рН рубцовой жидкости и рН мочи по 

сравнению с показателями до отела достоверных 
изменений отмечено не было.

В дальнейшем мы установили изменения ге-
матологического профиля у коров и выяснили, 
что на 21-й день после отела произошли следу-
ющие достоверные изменения: уменьшение ко-
личества гемоглобина в опытной группе на 9,9% 
(р<0,01), повышение количества лейкоцитов на 
41,4% (р<0,01) в опытной группе и на 20,5% в кон-
трольной группе (р<0,05); увеличение количества 
эозинофилов на 64,7% (р<0,01) в опытной группе, 
увеличение количества палочкоядерных нейтро-
филов в 2,57 раза (р<0,01) в опытной группе и в 
1,66 раза (р<0,01) в контрольной группе; уменьше-
ние числа лимфоцитов на 18,3% в опытной группе 
(р<0,05) и на 11,5% (р<0,05) в контрольной группе; 
увеличение количества моноцитов в 1,33 раза в 
опытной группе (р<0,01) и в 1, 28 раза в контроль-
ной группе (р<0,01) (табл. 4).

Таблица 4 – Морфологические показатели крови коров до и после отела

Показатели
Норма со-

гласно данным 
МВА, ВНИ-

ИГРЖ

Группы (n=16)
до отела после отела

опыт контроль опыт контроль
Эритроциты, млн 5,0-7,5 5,32±0,25 5,28±0,34 5,43±0,32 5,56±0,28
Гемоглобин, г/л 90-120 100,5±3,52 90,6±3,28* 99,2±3,76 89,4±3,02
Лейкоциты, тыс. 4,5-12 8,59±0,86 12,15±0,94** 9,14±0,65 11,01±0,46*
Базофилы, % 0-2 0,1±0,04 0,1±0,05 0,1±0,07 0,1±0,05
Эозинофилы,% 3-10 6,8±0,65 11,2±0,86** 7,9±0,58 9,5±0,72
Нейтрофилы, %, в т.ч. 
юные

0-1 0,1±0,05 0,2±0,08 0,1±0,06 0,2±0,04

палочкоядерные 2-5 4,9±0,44 12,6±1,82** 5,9±0,94 9,8±0,86**
сегментоядерные 20-35 34,5±1,85 29,3±1,76 34,4±1,56 32,7±1,63
Лимфоциты,% 40-75 48,2±2,96 39,4±2,88* 46,6±1,78 41,2±1,82*
Моноциты, % 2-7 5,4±0,28 7,2±0,42** 5,0±0,24 6,4±0,38**

Примечание: разница показателей достоверна: * – р<0,05; ** – р<0,01  по сравнению с показателями до отела

Мы предполагаем, что установленные изме-
нения морфологического состава крови прежде 
всего свидетельствуют о физиологических изме-
нениях, характерных для послеродового периода. 
Однако в опытной группе обнаружен лейкоцитоз 
в 2 раза выше, чем в контроле; наблюдается по-
вышение числа эозинофилов. Мы связываем эти 
изменения с началом развития метаболического 

ацидоза. При изучении биохимических показате-
лей крови установлено, что на 21-й день после 
отела в опытной группе произошло достоверное 
увеличение альбуминов на 8,2% в контрольной – 
на 12,2% (p<0,05). Общий белок в опытной группе 
достоверно поднялся на 5,2% в опытной группе, 
на 10,2% в контрольной группе (p<0,05).

Таблица 5 – Биохимические показатели крови коров до и после отела
Показатели Норма со-

гласно данным 
МВА, 

ВНИИГРЖ

Группы (n=16)
до отела после отела

опыт контроль опыт контроль

Альбумины, г/л 30-40 34,3±1,14 35,1±1,56 37,1±1,23 39,4±1,48
Общий белок, г/л 70-89 76,7±2,68 75,8±3,14 80,7±3,22 83,5±2,15
Глюкоза, ммоль/л 2,2-3,3 3,4±0,16 3,6±0,28 2,0±0,39** 2,5±0,32*
b-кетоны, ммоль/л 0,3-1,0 1,0±0,35 0,9±0,04 2,8±0,36 1,1±0,05
Са, ммоль/л 2,6-3,5 2,32±0,15 2,48±0,18 2,84±0,12** 2,01±0,12**
Р, ммоль/л 1,29-2,25 1,15±0,06 1,21±0,08 1,36±0,08* 1,15±0,10
Калий, ммоль/л 3,2-5,8 4,38±0,25 4,48±0,20 4,85±0,28 5,12±0,23*
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Примечание: разница показателей достоверна: * – р<0,05; ** – р<0,01 по сравнению с показателями до отела

Анализ содержания глюкозы выявил, что на 
21-й день после отела произошло достоверное 
снижение уровня глюкозы в опытной группе на 
39,4% (p<0,01), в контрольной группе на 30,5% 
(р<0,05). Мы предполагаем, что такие изменения 
углеводного обмена свидетельствуют об отрица-
тельном балансе энергии в новотельный пери-
од. В опытной группе достоверно увеличилось 
содержание кетоновых тел в 2,8 раза, в то вре-
мя как в контрольной группе уровень кетоновых 
тел остался на пограничном уровне и составил 
1,1±0,05 ммоль/л (p<0,01). В послеродовой пери-
од уровень кальция и фосфора в опытной группе 
оказался выше показателей до отела на 22,4% и 
на 18,2% (p<0,05) соответственно, в то время как в 
контрольной группе уровень кальция снизился на 
19,0%, а фосфор достоверно не изменился. Стоит 
отметить, что соотношение Са:Р в опытной группе 
– в пределах нормы и этот показатель равен 2,08, 
в то время как в контрольной группе снизился и 
вышел за пределы референсных значений и стал 
равным 1,74, что говорит о развитии гипокальци-
емии. Анализ содержания калия установил, что 
этот показатель достоверно увеличился после 
отела только в контрольной группе на 14,2%. До-
стоверных изменений по содержанию натрия во 
всех группах отмечено не было. Изучая показате-
ли кислотно-щелочного равновесия, установили 
достоверное снижение резервной щелочности в 
опытной группе в послеродовой период на 17,5% 
в опытной группе (p<0,05). Ферментативная ак-
тивность АЛТ увеличилась в опытной группе на 
27,5%, в контрольной – на 17,9%, АСТ – на 29,6% 
в опытной группе и на 14,3% в контрольной. Дан-
ные изменения в биохимическом профиле свиде-
тельствуют о развитии энергетического дефицита 
в организме коров в опытной группе и о развитии 
гипокальциемии в организме коров в контрольной 
группе. 

Выводы
На основании полученных результатов про-

веденного опыта можно сделать вывод, что вве-
дение кормовой добавки «Кауфит Драй плюс» в 
рацион глубоко сухостойных коров позволяет су-
щественно снизить вероятность возникновения в 
послеродовом периоде родильного пареза, эндо-
метрита, мастита, задержания последа, т.к. в кро-
ви происходит увеличение содержания кальция. 
Однако применение кормовой добавки «Кауфит 
Драй плюс» увеличивает риск развития таких бо-
лезней в послеродовом периоде как гипотония 
рубца, кетоз, смещение сычуга, асептических бо-
лезней копыт, т.к. на 21-й день после отела, если 
не вводить дополнительные корректирующие пре-

миксы, возникают предпосылки образования не-
компенсируемого метаболического ацидоза.
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The effectiveness of prevention of internal non-contagious diseases in the postpartum period in cows due to 
the introduction of a feed additive "Kaufi t Dry Plus" into the diet of deeply dry cows was studied in the scientifi c 
work. The effectiveness of the feed additive was evaluated by analyzing the incidence of non-infectious 
pathology, physical examination data, morphological and biochemical changes in blood, pH-urine and scar 
fl uid. Studies were carried out on two groups of analogues of deeply dry cows (control and experimental). It 
was determined that on 21 days after calving in the experimental group, compared with the control: placenta 
retention by 11.7%, postpartum endometritis by 10.0%, puerperal paresis by 8.3%, clinical mastitis by 8.4%. 
However, cases of abomasal displacement during the study period in the experimental group increased by 
1.6%, ketosis - by 3.3%, scar hypotension - by 3.3%, aseptic hoof diseases-by 4.9%. In the experimental 
group, there was a signifi cant increase in the acidity of scar fl uid (from 6.82±0.38 to 5.41±0.24, p<0.01) and 
urine (from 8.23±0.18 to 6.53±0.12, p<0.01); there was a signifi cant decrease in glucose level by 39.4 % 
(p<0.01), an increase in the content of ketone bodies by 2.8 times, an increase in calcium and phosphorus by 
22.4% and 18.2% (p<0.05), respectively. The detected changes in the biochemical profi le of the blood of the 
studied cows indicate the development of energy defi ciency in the body of cows of the experimental group and 
the development of hypocalcemia in the body of cows of the control group. The use of the feed additive "Kaufi t 
Dry Plus" signifi cantly reduces the risk of hypocalcemia, puerperal paresis, postpartum endometritis, retention 
of the afterbirth and clinical mastitis, but increases the risk of such diseases in the postpartum period such as 
hypotension of the scar, ketosis, displacement of the rennet, aseptic diseases of the hooves. 

Key words: cattle, maternity paresis, anionic salts, dry cows, prevention.
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Echinops sphaerocephalus – многолетнее растение семейства астровых, может применяться в 
качестве нектароносного, лекарственного, противоэрозионного и декоративного растения. Ре-
гулирование минерального питания способствует повышению продуктивности растений. Внесе-
ние минеральных удобрений является одним из действенных способов увеличения продуктивности 
растений. Цель исследований – изучить влияние разных норм минеральных удобрений на медовую 
продуктивность мордовника шароголового в интересах пчеловодства. Медовую продуктивность 
определяли по содержанию сахаров в нектаре цветков методом смывания и последующим анализом 
по Гагендорн-Иенсена. Содержание сахаров пересчитывали на гектар и умножали на коэффициент 
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1,25. Математическую обработку результатов проводили методом дисперсионного анализа с ис-
пользованием компьютерной программы Excel 2010. Одним из показателей развития раститель-
ного сообщества является густота стояния растений. Влияние минеральных удобрений должно 
быть направлено на формирование как можно большего числа генеративных побегов. Мордовник 
шароголовый начинает их формировать на второй год жизни. Исследования показывают, что дан-
ный показатель в этот период в десятки раз меньше по сравнению с третьим годом жизни. На 
третий-четвертый годы жизни (2017-2018 гг.) количество генеративных побегов наибольшее по 
сравнению с другими годами наблюдений. Ежегодная подкормка азотными удобрениями приводит 
к существенному возрастанию этого показателя. Мордовник шароголовый отзывчив на внесение 
азотных удобрений. Наблюдается прямая положительная корреляция между количеством цветков 
на единице площади и медовой продуктивностью посевов: коэффициент корреляции 0,993, коэффи-
циент детерминации 0,988. Главные выводы: наилучшие показатели получены при внесении N30P80K80 
в год посева и N90 в ежегодную подкормку весной. По количеству генеративных побегов этот вари-
ант превосходит контроль на 88,9%, а по количеству цветков и медовой продуктивности – в 3 раза. 
В то же время в первые три года возможно внесение N60 и только на четвертый год необходимо 
увеличить дозу до N90.

Ключевые слова: мордовник шароголовый, медовая продуктивность, минеральные удобрения, 
количество цветков, генеративные побеги.

Введение
В повышении рентабельности пасек с медонос-

ными пчелами важное значение имеет создание 
цветочно-нектароносного конвейера из растений, 
способных обеспечивать пчел высоким медос-
бором. Среди растительных видов заслужива-
ет внимания мордовник шароголовый (Echinops 
sphaerocephalus L.). Это высокое многолетнее рас-
тение семейства астровых может использоваться 
в нескольких направлениях: в пчеловодстве, фар-
макологии и цветоводстве.

Мордовник шароголовый занимает значитель-
ную площадь на территории нашей страны. Он 
рассеянно растет в естественных растительных 
ассоциациях, на заброшенных полях. Мощная 
корневая система препятствует смыву почв на 
эрозионных землях. 

Голубые цветки образуют шарообразные голов-
ки, которые эффектно смотрятся на фоне поля. 
Плоды – шероховатые односемянки с плотной 
оболочкой. Масса 1000 плодов составляет 15-16 г.

Мордовник шароголовый в условиях Центра 
России начинает цвести в конце июля и цветет в 
зависимости от погодных условий 30-40 дней. На 
одном соцветии может одновременно работать 
несколько пчел. Вегетационный период длится 
около 180 дней. Учитывая, что в этот период в цен-
тре России отцветают основные нектароносные 
растения, Echinops sphaerocephalus способствует 
продлению медосборного периода и повышению 
рентабельности пасек.

Он является важным видом в системе цветоч-
но-нектароносного конвейера в условиях Цен-
трального федерального округа.

В литературных источниках можно встретить 
разные данные о медовой продуктивности мор-
довника шароголового: от 1,6 до 10 ц/га [1, 3, 5]. 
Такой разброс данных связан с тем, что в есте-
ственных условиях он имеет низкую плотность и 
различные условия произрастания.  Искусствен-
ные фитоценозы обладают в несколько раз боль-
шей продуктивностью по сравнению с естествен-
ными популяциями. 

Необходимым условием введения мордовника 

шароголового в культуру является исследование 
агротехнических приемов его возделывания. Ре-
гулирование минерального питания способствует 
повышению медовой продуктивности растений. 
Внесение минеральных удобрений является од-
ним из действенных способов увеличения этого 
показателя.

Цель исследований – изучить влияние разных 
норм минеральных удобрений на медовую продук-
тивность мордовника шароголового в интересах 
пчеловодства.

Объекты и методы исследований
В 2015 г. был заложен опыт в Рыбновском рай-

оне Рязанской области согласно методическим ре-
комендациям, принятым в растениеводстве [4, 7]. 
Размещение делянок систематическое. Повтор-
ность четырехкратная. Площадь опытных делянок 
30 м².

Почва серая лесная тяжелосуглинистая, содер-
жание гумуса 2,8%, подвижного фосфора 85,4, ка-
лия – 90 мг/кг почвы, pH – 5,2.

Схема опыта:
1) без удобрений (контроль);
2) фон;
3) фон+N30;
4) фон+N60;
5) фон+N90.
Под предпосевную обработку почвы в вариан-

тах 2-5 вносили N30P80K80 (фон). В последующие 
годы в вариантах 3-5 в качестве подкормке весной 
вносились разные нормы азотных удобрений, а 
фон не вносился.

Медовую продуктивность определяли по со-
держанию сахаров в нектаре цветков методом 
смывания и анализом по Гагендорну-Иенсену. Со-
держание сахаров пересчитывали на гектар и ум-
ножали на коэффициент 1,25 [2]. Математическую 
обработку результатов проводили методом дис-
персионного анализа с использованием компью-
терной программы Excel 2010.

Результаты исследований
Высота растений является важным фактором, 
определяющим развитие популяции (табл. 1). В 
первые два года использования посевов (2016-
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2017 гг.) значимое воздействие на этот показатель 
оказывают N60 и N90. В последующие годы из-за 
ослабления особей в популяции растения мор-
довника шароголового начинают положительно 

реагировать и на более низкие дозы азота.
В среднем за все годы наблюдений внесение азот-
ных удобрений в подкормку увеличивает данный 
показатель по сравнению с контролем на 8,4-21,2%.

Таблица 1 – Высота растений (см) мордовника шароголового в зависимости от минеральных удобрений 

Вариант Годы Среднее2016 2017 2018 2019
Без удобрений 129,2±2,39 145,2±3,49 121,6±3,12 88,1±2,73 121,0±1,48

Фон 127,5±5,29 145,6±3,74 127,0±3,49 91,6±3,33 122,9±2,02

Фон+N30 131,0±1,76 153,8±3,22 137,8±3,06 102,2±2,64 131,2±1,36

Фон+N60 137,5±2,86 157,9±3,41 143,4±2,36 115,4±2,62 138,6±1,42

Фон+N90 141,6±1,80 168,5±2,57 150,7±1,74 125,6±3,51 146,6±1,25

Одним из показателей развития растительного сообщества является густота стояния растений. Вли-
яние минеральных удобрений должно быть направлено на формирование как можно большего числа 
генеративных побегов [6].

Мордовник шароголовый начинает их формировать на второй год жизни. Исследования показывают, 
что данный показатель в этот период очень мал (табл. 2). 

Таблица 2 – Количество генеративных побегов мордовника шароголового в зависимости 
от минеральных удобрений, шт./м2

Вариант Годы Среднее2016 2017 2018 2019
Без удобрений 0,3 10,2 11,8 6,5 7,2

Фон 0,2 12,2 13,0 7,8 8,3

Фон+N30 0,4 16,0 16,5 11,5 11,1

Фон+N60 1,2 18,0 19,5 13,0 12,9

Фон+N90 1,0 18,5 20,2 14,5 13,6

НСР05 0,3 5,3 3,8 2,5 2,1

На третий-четвертый годы жизни (2017-2018 гг.) 
количество генеративных побегов наибольшее по 
сравнению с другими годами наблюдений. Ежегод-
ная подкормка азотными удобрениями приводит к 
существенному возрастанию этого показателя. На 
пятый год жизни количество генеративных побе-
гов снижается на 28,2-44,9%. Причем наибольшее 
относительное снижение наблюдается в варианте 
без удобрений.

В среднем за все годы исследований внесение 
N60 и N90 приводит к увеличению этого показателя 
на 79,2-88,9% по сравнению с контролем.

Количество цветков на единице площади зави-
сит как от количества цветков на побеге, так и от 
количества этих побегов. Причем второй показа-
тель в нашем опыте оказывает большее влияние, 
в результате чего в 2016 г. образовывалось мало 
цветков на м2 (табл. 3).

Таблица 3 – Количество цветков мордовника шароголового в зависимости от минеральных 
удобрений, тыс. шт./м2

Вариант Годы Среднее2016 2017 2018 2019
Без удобрений 0,4 9,9 14,5 3,5 7,1

Фон 0,3 15,2 18,2 5,7 9,9

Фон+N30 0,5 19,1 23,2 10,8 13,4

Фон+N60 1,2 24,0 27,7 11,1 16,0

Фон+N90 1,7 30,7 30,6 21,3 21,1

НСР05 0,4 6,8 5,4 2,6 2,7

Последствия фона не сказываются на этом по-
казателе. Наибольшее количество цветков на еди-
нице площади достигается на третий-четвертый 
годы жизни.

На пятый год происходит уменьшение данного 
показателя за счет выпадения растений, перехо-
ду посевов в состояние естественных популяций. 
Количество цветков на единице площади в 2019 г. 
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уменьшается по сравнению с 2018 г. в 1,4-4,1 раза 
в зависимости от варианта. Внесение азотных удо-
брений тормозит этот процесс.

Анализируя данный показатель, в среднем за 
все годы, можно сделать вывод, что внесение азот-
ных удобрений оказывает положительный эффект 
на количество цветков. Максимальный показатель 
получен при внесении N90.

Медовая продуктивность растительных сооб-
ществ формируется как за счет количества цвет-
ков, так и за счет выделения нектара в цветках. 
Влияние минеральных веществ может действо-
вать в двух направлениях: число цветков и выде-
ление сахаров в нектаре. В наших исследованиях 
первый фактор является определяющим из-за его 
большей пластичности к агротехнике возделыва-
ния. Выделение нектара – сложный физиологи-
ческий процесс, на который оказывают влияние 
большое количество факторов.

Существует линейная корреляция между коли-
чеством цветков на единице площади и медовой 
продуктивностью. Коэффициент корреляции ра-
вен 0,993, коэффициент детерминации составля-
ет 0,988, то есть медовая продуктивность в 98,8% 
случаев зависит от количества цветков на еди-
нице площади. Зависимость характеризуется как 
сильная (рис. 1). Уравнение регрессии имеет вид 

Y=10,19x-9,8497. 

Внесение полного минерального удобрения в 
качестве фона в первый год под посев не оказыва-
ет существенного влияния на медовую продуктив-
ность в последующие годы (табл. 4).

Особенно эффективно в первые три года ис-
пользования посевов внесение N60 в подкормку 
весной, на четвертый год – N90, что связано со ста-
рением плантаций, более высокие дозы азота сти-
мулируют развитие цветков

Рис. 1 – Точечный график и теоретическая линия 
регрессии между количеством цветков и медовой 
продуктивностью при прямолинейной корреляции

Таблица 4 – Медовая продуктивность мордовника шароголового в зависимости 
от минеральных удобрений, кг/га

Вариант Годы Среднее2016 2017 2018 2019
Без удобрений 2,0 157,1 95,7 15,8 67,7

Фон 1,8 162,4 126,8 45,4 84,1

Фон+N30 3,0 179,7 202,8 103,6 122,3

Фон+N60 8,6 262,4 269,9 102,3 160,8

Фон+N90 10,5 285,6 289,4 229,2 203,7

НСР05 2,8 71,8 48,5 26,7 26,0

В среднем за годы наблюдений медовая продук-
тивность возрастает при внесении минеральных 
удобрений в 1,2-3,0 раза по сравнению с контро-
лем в зависимости от варианта.

Рис. 2 – Точечный график и теоретическая линия 
регрессии при прямолинейной корреляции 

между медовой продуктивностью и количеством 
пчел

Наблюдается прямая корреляционная зависи-
мость количества медоносных пчел от медовой 
продуктивности посевов (рис. 2). Коэффициент 
корреляции r=0,96±0,17, коэффициент детерми-
нации – 0,91. Уравнение регрессии можно описать 
формулой Y=3,36X+140,93.

Заключение
Исследования показали, что мордовник шаро-

головый отзывчив на внесение азотных удобре-
ний. Наилучшие показатели получены при вне-
сении N30P80K80 в год посева и N90 в ежегодную 
подкормку весной. По количеству генеративных 
побегов этот вариант превосходит контроль на 
88,9%, а по количеству цветков и медовой продук-
тивности – в 3 раза. В то же время в первые три 
года возможно внесение N60 и только на четвертый 
год необходимо увеличить дозу до N90.
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INFLUENCE OF MINERAL NUTRITION ON HONEY PRODUCTIVITY OF ECHINOPS 
SPHAEROCEPHALUS

Dokukin Yuri V., candidate of agricultural Sciences, Leading Researche, rybnoebee@mail.ru
FSBSI "FSC of Beekeeping"

Echinops sphaerocephalus is a perennial plant of the Asteraceae family. It can be used as a nectariferous, 
medicinal, anti-erosion and decorative plant. The regulation of mineral nutrition helps to increase the productivity 
of plants. Applying mineral fertilizers is one of the most effective ways to increase plant productivity. The 
purpose of the research is to study the effect of different norms of mineral fertilizers on the honey productivity 
of the Echinops sphaerocephalus in the interests of beekeeping. Honey productivity was determined by the 
sugar content in the nectar of fl owers by the method of rinsing and subsequent analysis by Gagendorn-Jensen 
of St. Petersburg. The sugar content was recalculated per hectare and multiplied by a coeffi cient of 1.25. 
Mathematical processing of the results was carried out by the method of variance analysis using the Excel 
2010 computer program. One of the indicators of the development of the plant community is the density of 
plant standing. The infl uence of mineral fertilizers should be directed to the formation of as many generative 
shoots as possible. Echinops cue ball begins to form in the second year of life. Research shows that this 
indicator in this period is ten times smaller than in the third year of life. In the third and fourth years of life 
(2017-2018), the number of generative shoots is the highest compared to other years of observation. Annual 
fertilizing with nitrogen fertilizers leads to a signifi cant increase in this indicator. Echinops sphaerocephalus is 
responsive to the application of nitrogen fertilizers. There is a direct positive correlation between the number of 
fl owers per unit area and the honey productivity of crops, the correlation coeffi cient is 0.993, the determination 
coeffi cient is 0.988. Main conclusions: the best results were obtained when adding N30P80K80 in the year of 
sowing and N90 in the annual feeding in the spring. By the number of generative shoots, this variant exceeds 
the control by 88.9 %, and by the number of fl owers and honey productivity – by 3 times. At the same time, 
N60 can be added in the fi rst three years, and only in the fourth year it is necessary to increase the dose to N90.

Key words: Echinops sphaerocephalus, honey productivity, mineral fertilizers, number of fl owers, 
generative shoots.
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ВЛИЯНИЕ ОСУШЕНИЯ НА ИЗМЕНЕНИЕ АГРОХИМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ЛУГОВО-ГЛЕЕВЫХ ПОЧВ 
СРЕДНЕАМУРСКОЙ НИЗМЕННОСТИ

ЗУБАРЕВ Виталий Александрович, научный сотрудник, ФГБУН Институт комплексного анали-
за региональных проблем ДВО РАН,  Zubarev_1986@mail.ru

МАЖАЙСКИЙ Юрий Анатольевич, д-р с.-х. наук, профессор, Генеральный директор ООО "МНТЦ", 
главный научный сотрудник Мещерского филиала ФГБНУ «ВНИИГиМ им. А.Н. Костякова», mail@
mntc.pro
Целью исследования являлось выяснение и уточнение характера и степени изменения основных 
свойств сельскохозяйственных лугово-глеевых почв под влиянием осушительной мелиорации. Для 
изучения влияния осушительной мелиорации на состояние почв на территории Среднеамурской низ-
менности полевые исследования проводились в 2008 и через десять лент в 2018 гг. Для сравнитель-
ного анализа выбраны неосушенные и осушенные, используемые в сельскохозяйственном обороте, 
лугово-глеевые почвы первой надпойменной террасы речной долины р. Амур. В каждом исследуемом 
полигоне производился отбор проб из поверхностного почвенного горизонта (0-20 см) методом ква-
драта. Все агрохимические анализы проводили с использованием общепринятых методов. Проведе-
ние осушительной мелиорации на тяжелых лугово-глеевых почвах Среднеамурской низменности (на 
примере Еврейской автономной области) сопровождается изменением рН в нейтральную сторону 
и небольшим увеличением валового содержания металлов, поглощенных оснований и степени на-
сыщенности основаниями. Снижение содержания гумуса связано с усилением аэрации при ежегодной 
распашке земель, сменой водного режима на застойно-промывной, что способствует быстрой сра-
ботке гумуса. Длительное осушение почв приводит не к усилению минерализации органического ве-
щества, а к качественному изменению его состава, что выражается в повышении в пахотном слое 
отношения содержания углерода гуминовых кислот к содержанию углерода фульвокислот. Осуши-
тельная мелиорация без дальнейшего окультуривания отрицательно влияет на плодородие почв, 
ухудшая их агрохимические, физические и другие свойства, поэтому целесообразно возобновить 
внесение органических и минеральных удобрений, а также проводить известкование на мелиориру-
емых почвах.
Ключевые слова: Среднеамурская низменность, лугово-глеевые почвы, гумус, приграничный район, 
осушительная мелиорация.

Введение
Одним из основных компонентов наземной 

экосистемы, которая обеспечивает стабильное 
существование биосферы, является почва. Ха-
рактерной чертой современного земледелия, 
по результатам большого количества исследо-
ваний, является трансформация и дальнейшая 
деградация вовлеченных в сельскохозяйствен-
ное использование почв. Проблема деградации 
сельскохозяйственных земель понимается и на 
государственном уровне, вследствие чего прави-
тельство РФ опубликовало постановление от 28 
ноября 2002 года № 846 «Об утверждении Поло-
жения об осуществлении государственного мо-
ниторинга земель» [1]. В данном постановлении 
была разработана программа развития сельского 
хозяйства, где важное место занимает проблема 
повышения плодородия и качество пахотных почв. 
Повышение качества почв и их плодородие плани-
ровалось повысить путем применения современ-
ной агротехники, мелиорации земель и химизации, 
а также обязательного внедрения достижений на-
учно-технического прогресса [2].

На территории Еврейской автономной области 
(ЕАО) частое переувлажнение является фактором, 
ограничивающим получение стабильных и высо-
ких урожаев [3]. Проблема экологической защиты 
земель, в особенности подверженных влиянию 
осушения, в наше время наиболее актуальна и 
является одним из наиболее приоритетных вопро-
сов охраны природной среды и мест обитания че-
ловека [4,5]. Интерес к подобным исследованиям 
вызван территориальной близостью Китая к ЕАО. 
На территории ЕАО по ряду причин практически 
отсутствует контроль за экологическим и агрохи-
мическим состоянием арендуемых сельскохозяй-
ственных земель. За последнее время масштабы 
использования пахотных почв приграничных райо-
нов ЕАО китайскими арендаторами увеличивают-
ся, для них характерно интенсивное применение 
большого количества разнообразных удобрений и 
пестицидов [6]. 

По мнению В.А.Ковды и Б.Г.Розанова, осуше-
ние должно учитывать не только экономические 
потребности региона, но и то, что и в будущем 
естественная среда будет устойчиво улучшаться 
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[7]. Актуальность выбранной темы обусловлена 
тем, что для разработки совершенных мелиора-
тивных систем необходимо получить разнообраз-
ные данные о положительных и отрицательных 
изменениях, происходящих в почвах под влияни-
ем осушения.

Целью работы является анализ уровня агрохи-
мического изменения основных свойств пахотных 
лугово-глеевых почв ЕАО под влиянием осуши-
тельной мелиорации.

Материалы и методики исследования
Район исследований (рис. ), расположенный 

на юго-западе ЕАО, представляет собой крупную 
межгорную впадину сложного строения, обра-
зованную озерно-аллювиальными, песчано-су-
глинистыми толщами среднего и верхнего плей-

стоцена. По климатическому районированию 
территория исследования относится к муссонной 
лесной климатической области умеренных широт, 
среднегодовая сумма осадков – 500-600 мм, в от-
дельные годы до 1000 мм. Большое количество 
летних осадков (40-50% годовой суммы осадков) 
выпадает в июле-августе и создает условия вре-
менного избыточного поверхностного увлажнения 
почв [8].

Сложные природно-климатические условия 
региона, такие как тяжелый гранулометрический 
состав почв, частое избыточное поверхностное 
увлажнение, неустойчивая верховодка, периоди-
чески изменяющиеся окислительно-восстанови-
тельные условия – определяют процессы форми-
рования почв и их специфические черты. 

Рис.  – Расположение района исследования

Объектом исследования послужили осушен-
ные и не осушенные луговые дерново-глеевые 
почвы поймы р. Амур в юго-западной части Ев-
рейской автономной области. Гумусово-аккуму-
лятивный горизонт имеет мощность 10-15 см. В 
верхней части горизонт плотно задернован корня-
ми луговой растительности, нижняя граница гори-
зонта неровная, что характерно для луговых почв 
низменности. Реакция среды кислая. Эти почвы 
устойчивы к водной эрозии. При освоении требу-
ют осушения глубоким дренажем и длительного 
окультуривания пахотного горизонта. На луговые 
дерново-глеевые почвы приходится наибольшая 
доля почвенного фонда равнинной части ЕАО, 
равная 483 тыс. га. По механическому составу 
большинство почв относится к тяжелым и сред-
ним суглинкам. Гранулометрический состав почв 
средне- и тяжелосуглинистый, что является основ-

ной причиной их переувлажнения при обильном 
выпадении летних осадков. Плотность сложения 
пахотного горизонта – 0,9-1,18 г/см3, подпахотного 
1,4-1,5 г/см3, профиль данных почв четко структу-
рирован. Водоустойчивость почвенных агрегатов 
в пахотном слое высокая – 80-90%, в иллювиаль-
ном горизонте она неустойчива и варьирует в пре-
делах 10-75%. Это ухудшает условия питания рас-
тений и затрудняет проведение агротехнических 
работ [9]. Почвы формируется на практически 
водонепроницаемой озерно-аллювиальной глине 
средне-позднеплейстоценового возраста под раз-
нотравно-осоково-вейниковым лугом с кочкова-
тым микрорельефом. Эднфикаторную роль в тра-
вянистой растительности играют такие виды, как 
вейник Лангсдорфа (Calamagrostis Langsdorfi i), 
мятлик луговой (Роа prateasis), овсяница красная 
(Festuca rubra), осока Шмидта (Carex schmidtii), пу-
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шица многоколосковая (Eriophorum polystachyит). 
Увлажнение атмосферное, для профиля характер-
но периодическое поверхностное переувлажнение

Для изучения влияния осушительной мелио-
рации на состояние почв на территории Средне-
амурской низменности полевые исследования 
проводились в 2008 и через десять лент в 2018 
гг. Для сравнительного анализа выбраны немели-
орированные и мелиорированные, используемые 
в сельскохозяйственном обороте, лугово-глеевые 
почвы первой надпойменной террасы речной до-
лины р. Амур. В каждом исследуемом полигоне 
производился отбор проб из поверхностного по-
чвенного горизонта (0-25 см) методом квадрата по 
ГОСТ 28168-89. Общее число всех проб за иссле-
дуемый период – 340 (170 образцов почв не мели-
орированных и 170 – мелиорированных).

Агрохимические анализы проводили с исполь-
зованием общепринятых методов: кислотность со-
левой вытяжки рНKCl – потенциометрически (ГОСТ 
26483- 85), гумус – по методу Тюрина в модифика-
ции ЦИНАО (ГОСТ 26213-91), подвижный фосфор 
– в вытяжке 0,2 HCl по Кирсанову в модификации 
ЦИНАО (ГОСТ 26207-91), сумма поглощенных ос-
нований – по методу Каппена (ГОСТ 27821-88). 
Групповой состав гумуса определен ускоренным 
методом Кононовой М.И., Бельчиковой Н. с приме-
нением пирофосфата натрия (Агрохимические..., 
1975). Валовой химический состав почв определен 
по методике, описанной Е.В.Аринушкиной (1970).

Результаты и их обсуждение
Влияние осушительной мелиорации на измене-

ние свойств почвы разнообразно и часто противо-
речиво. Исследования многих ученых показывают, 

что на осушенных почвах создаются условия, бо-
лее благоприятные для развития растений, чем на 
неосушенных (С.Г. Скоропанов, 1958; Ц.Н. Шкин-
кис, 1977; Л.П. Кареле, 1976; В. Миляускас, 1963; 
Е.П. Панов и другие, 1978, 1981).

Нами показано, что (в 2008 г.) поверхностные 
плодородные горизонты осушенных почв (0–20 см) 
содержали больше гумуса (на 0,1%), чем немелио-
рированные (табл.1), что явно связано с проведе-
нием агротехнических работ, а также с внесением 
органических и минеральных удобрений на осуша-
емые поля в предыдущие годы. В 2018 г. на неосу-
шенных почвах произошло увеличение содержа-
ния гумуса на 40%, а на осушенных всего на 19%. 
За десятилетний период, к 2018 г., в неосушенных 
почвах произошло увеличение содержание гумуса 
на 40%, что связано с периодическими весенними 
и летне-осенними паводками в исследуемой части 
Среднеамурской низменности в 2010, 2013, 2014, 
2017 гг. В период паводков на поверхности почвы 
откладывался наилок мощностью 0,5-1,0 см. Таким 
образом, за 10 лет на поверхности почвы могло от-
ложиться не менее 5-10 см аллювия, содержаще-
го органическое вещество. В осушенных почвах, 
к 2018г., увеличение содержания гумуса произо-
шло всего на 19%, поступающий наилок ежегодно 
перемешивается с пахотным горизонтом, как бы 
разбавляя его и понижая тем самым общее коли-
чество органического вещества в поверхностном 
слое. Снижение гумуса может быть также  связано 
с аэрацией при ежегодной распашке и со сменой 
застойного водного режима на застойно-промыв-
ной, с частой сменой анаэробных и аэробных ус-
ловий, способствующей быстрой сработке. 

Таблица 1 – Агрохимическое состояние луговых глеевых глинистых почв при длительном 
сельскохозяйственном использовании

Полигоны отбо-
ра проб почв

Гумус 
% pHH2O pHKCl

Сумма погло-
щенных осно-

ваний 

Степень 
насыщенности, 

%

неосушенные 3,13
4,41

5,30
5,70

4,30
4,45

29,90
26,30

72
87

осушенные 3,22
3,86

7,13
7,10

4,89
4,61

38,50
45,10

96
96

Примечание: числитель – 2008 год, знаменатель - 2018 год
Неосушенные почвы характеризуются как кис-

лые и слабокислые, однако при мелиорировании 
и прокладке дренажа изменяются кислородные 
условия, в них отмечено увеличение кислотности 
и количества подвижного алюминия, содержания 
поглощенных оснований и степени насыщенности 
основаниями. 

Групповой состав гумуса отражает генетиче-
ские особенности и условия формирования почв и 

служит признаком, позволяющим судить о степени 
преобразованности сельскохозяйственных почв 
[10]. При изучении воздействия влияния осушения 
было выяснено, что данные группового состава 
гумуса (табл. 2) свидетельствуют об изменении гу-
мусового состояния почв при сельскохозяйствен-
ном использовании и осушении по сравнению с 
аналогичными данными 2008 года.

Таблица 2 – Групповой состав гумуса луговых глеевых почв

Полигоны отбора 
проб почв

Общий углерод,
Гуминовые 

кислоты Фульвокислоты Негидролизуемый 
остаток Сгк/Сфк

2008 год
неосушенные 1,07

34,19
1,40
44,73

0,66
21,09 0,76
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Примечание числитель – % от веса почвы, знаменатель – % от Собщ

На состав гумуса почв оказал влияние уровень 
агротехники, водный режим и физико-химические 
свойства исследуемых почв [11]. В пахотном гори-
зонте осушенных почв к 2018 г. отношение Сгк/Сфк 
уменьшилось с 1,16 до 1,06 в основном за счет 
сокращения содержания агрессивной фракции 
фульвокислот на 1,3%. Общая же сумма гумино-
вых кислот сохраняется неизменной. При анализе 
органического вещества обращает на себя внима-
ние увеличение в мелиорированных почвах доли 
негидролизуемых форм органического вещества; 
возможно, это явление объясняется внесением 
небольших доз органического вещества и изве-

сти. Таким образом, можно предположить, что 
длительное осушение луговых почв приводит не 
к усилению минерализации органического веще-
ства, а к качественному изменению его состава, 
что выражается в повышении в пахотном слое от-
ношения содержания углерода гуминовых кислот 
к содержанию углерода фульвокислот.

При оценке валового состава луговых почв не-
обходимо отметить отсутствие контрастных из-
менений (табл. 3). Однако при этом можно про-
следить ряд закономерных изменений, которые 
обусловлены влиянием осушения. 

Таблица 3 – Изменения валового состава дерновых лугово-глеевых почв под влиянием осушительной 
мелиорации

Полигоны отбора 
проб почв

SiO2 Аl2O3 Fe2O3 МnО Р2O5 СаО MgO

% на прокаленную навеску

неосушенные 70,05
70,07

16,61
16,87

8,88
8,69

0,30
0,27

0,53
0,51

1,48
2,38

1,25
2,74

осушенные 59,88
58,91

13,47
13,12

6,49
6,60

0,18
0,12

0,39
0,36

1,37
2,64

1,77
2,38

Примечание: числитель – 2008 год, знаменатель - 2018 год

В осушенной почве увеличение содержания 
валового кальция и магния происходит под влия-
нием не только мелиоративного, но и гидрогенно-
го фактора, связанного с поступлением грунтовых 
вод с нижележащих горизонтов, в период подто-
пления. Прослеживается вынос как с осушенных, 
так и не осушенных почв Mn – элемента, обла-
дающего активной миграционной способностью. 
Снижается общее содержание кремнезема (SiO2), 
возможно, в результате выноса аморфного крем-
ния с дренажными водами. 

Осушенные почвы обеднены подвижным фос-
фором, что связано с действием дренирования, 
небольшими дозами внесения органических и ми-
неральных удобрений [12]. В тяжелых глинистых 
почвах после осушения сохраняются также анаэ-
робные условия, при которых неподвижные фос-
фаты окиси железа переходят в подвижные фос-
фаты и поступают вначале в почвенный раствор.

По содержанию железа и алюминия в осушен-
ных почвах происходит их снижение по отношению 
к неосушенным почвам. В неосушенных почвах 
железо примерно на 80% находится в виде двух-
валентного (закисного) железа и 20% приходится 

на трехвалентное (окисное) железо. При дрени-
ровании осушительными каналами создаются 
условия улучшенной аэрации, способствующие 
снижению влажности и изменению кислотности 
пойменных почв в строну нейтральной рН среды. 
Это привело к возрастанию трехвалентного же-
леза до 40%. Повышенное количество Fe2+ свя-
зано с глеевыми процессами, развитие которых 
зависит от многообразных факторов, к которым 
можно отнести условия влажности исследуемой 
территории, гранулометрического состава почв, 
химических и биологических процессов, а также 
содержания и форм органического вещества и др. 

Заключение
Таким образом, осушение тяжелых лугово-гле-

евых почв Среднеамурской низменности сопрово-
ждается изменением кислотности в нейтральную 
сторону, содержания поглощенных оснований 
и степени насыщенности основаниями, а также 
подвижного алюминия. Снижение содержания гу-
муса связано со сменой анаэробных и аэробных 
условий при ежегодной распашке и изменени-
ем застойного водного режима на застойно-про-
мывной, что способствует быстрой его сработке. 

осушеные 2,15
48,75

1,86
42,18

0,40
9,07 1,16

2018 год

неосушенные 1,11
34,47

1,51
46,89

0,60
18,63 0,74

осушеные 1,65
42,75

1,55
40,16

0,66
17,10 1,06

Продолжение таблицы 2
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Длительное осушение почв приводит не к усиле-
нию минерализации органического вещества, а к 
качественному изменению его состава, что выра-
жается в повышении в пахотном слое отношения 
содержания углерода гуминовых кислот к содер-
жанию углерода фульвокислот. Осушительная ме-
лиорация без дальнейшего окультуривания отри-
цательно влияет на плодородие почв, ухудшая их 
агрохимические, физические и другие свойства, 
поэтому целесообразно возобновить внесение 
органических и минеральных удобрений, а также 
проводить известкование на мелиорируемых по-
чвах.
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THE EFFECTS OF DRAINAGE ON THE CHANGE OF THE AGROCHEMICAL PROPERTIES 
OF MEADOW-GLEY SOILS OF THE MIDDLE AMUR LOWLEND

Zubarev Vitaliy A., Researcher, Federal State Budgetary Institution of Science Institute for the 
Integrated Analysis of Regional Problems, Far Eastern Branch of the Russian Academy of Sciences. E-mail: 
Zubarev_1986@mail.ru

Mazhaysky Yuriy A., doctor of agricultural sciences, professor, Meschersky branch of VNIIGiM named 
after A. N. Kostyakov, Ryazan, mail@mntc.pro

The aim of the study was to clarify and clarify the nature and degree of change in the basic properties of 
agricultural meadow-gley soils under the infl uence of drainage reclamation. To study the effect of drainage 
reclamation on the state of soils in the territory of the Central Amur Lowland, fi eld studies were conducted in 
2008 and through ten tapes in 2018. For comparative analysis, undehydrated and drained, used in agricultural 
circulation, meadow-gley soils of the fi rst fl oodplain terrace of the river valley were selected. Amur. Samples 
were taken from each surface test site from the surface soil horizon (0–20 cm) using the square method. 
All agrochemical analyzes were performed using conventional methods. Conducting drainage reclamation 
on heavy meadow-gley soils of the Middle Amur Lowland (for example, the Jewish Autonomous Region) is 
accompanied by a change in pH to the neutral side and a slight increase in the gross content of metals, 
absorbed bases and degree of saturation with bases. The decrease in humus content is associated with 
increased aeration during the annual plowing of land, a change in the water regime to stagnant-fl ushing, 
which contributes to the rapid depletion of humus. Prolonged drainage of soils does not lead to increased 
mineralization of organic matter, but to a qualitative change in its composition, which is refl ected in an increase 
in the ratio of the carbon content of humic acids to the carbon content of fulvic acids in the arable layer. Drying 
reclamation without further cultivation negatively affects soil fertility, worsening their agrochemical, physical 
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Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева 

Проведено исследование качества спермы с учетом возраста жеребцов-производителей. Такие по-
казатели как объем эякулята и концентрация спермиев во всех возрастных группах соответство-
вали действующим нормам. Показатели активности и живучести спермиев были ниже норматив-
ного критерия у жеребцов молодого и старшего возраста, а по количеству спермиев с анормальной 
морфологией в этих группах данный показатель превышен в два раза. Отмечено, что количество 

© Карелина О. А., Федосова О. А., Мурашова Е. А., Зайцев А. М., 2020 г.

and other properties, therefore it is advisable to resume the application of organic and mineral fertilizers, as 
well as liming on reclaimed soils.

Key words: Middle Amur lowland, meadow-gley soils, humus, border region, drainage reclamation.
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Введение
Одной из целей стратегического развития 

коневодства России является сохранение и со-
вершенствование генофонда пород лошадей, 
разводимых в стране, а также повышение их кон-
курентоспособности на внутреннем и мировом 
рынках. В стране планируется увеличение поголо-
вья с 1,4 млн в 2018 году до 1,6 млн к 2025 году. 
Эффективность любой отрасли напрямую зависит 
от показателей воспроизводства. 

Существуют и будут совершенствоваться ре-
продуктивные методы, которые оказывают по-
ложительное влияние на отрасль разведения 
лошадей, так как качество спермы самца имеет 
первостепенное значение для максимальной ре-
продуктивной эффективности [9, 14, 16]. 

Оплодотворяющая способность определяется 
рядом факторов: полноценное кормление, пра-
вильное содержание производителя, соблюдение 
гигиенических требований, интенсивность исполь-
зования, возраст, состояние здоровья животного, 
сезон года и климатические условия. Перед при-
менением биоматериал, полученный от произ-
водителя, обязательно подвергается оценке. Ка-
чество спермы с течением времени подвержено 
различного рода изменениям, и будет зависеть от 
зрелости спермиев, возбудимости. Огромное вли-
яние оказывают факторы внешней среды. Сле-
довательно, для полной характеристики качества 
спермы необходимо проводить комплексное  ее 
исследование [2]. 

По мнению ряда ученых «Самым распро-
страненным способом сохранения генетическо-
го материала сельскохозяйственных животных и 
представителей дикой фауны является создание 
криобанков семени производителей и эмбрионов» 
[6, 8].

Атрощенко М.М. указывал на проблему сниже-
ния воспроизводственной способности в  зависи-
мости от возрастного фактора. Так, проведенные 
исследования показали, что у молодых жеребцов 
наблюдалась более высокая оплодотворяющая 
способность спермы, чем у животных более стар-
шего возраста [1].

В своих исследованиях Науменкова В.А. отме-
тила взаимосвязь возраста и качества криокон-
сервированной спермы. Автором был определен 

оптимальный возраст жеребцов для криоконсер-
вации спермы. У жеребцов старшего возраста не 
только снижалось качество криоконсервирован-
ной спермы, но и наблюдалась полная потеря 
оплодотворяющей способности замороженно-от-
таенной спермы. Поэтому к оценке качества семе-
ни возрастных жеребцов необходимо предъявлять 
повышенные требования [4, 5]. 

Такая же тенденция наблюдалась при анало-
гичных исследованиях на других видах сельско-
хозяйственных животных, где было показано, что 
качественные и количественные показатели спер-
мопродуктивности определялись экстерьером, 
живой массой, возрастом животных [3, 7]. 

Для оценки качества спермы перед осеменени-
ем разрабатываются новые технологии: портатив-
ные устройства для анализа спермы (Ongo sperm 
test, ISperm и другие), проточно-цитометрический 
подход, метод однослойного коллоидного цен-
трифугирования, Nucleocounter SP-100, методы 
оценки SMI, компьютерный метод анализа спермы 
(CASA) [10-13, 15].

Исходя из вышесказанного, нами была постав-
лена цель исследования – проанализировать вли-
яние возрастных особенностей производителей 
на качество спермы. К поставленным задачам 
были отнесены следующие: провести макро- и ми-
кроскопические исследования биоматериала про-
изводителей, изучить показатели качества спермы 
у жеребцов разной возрастной категории. 

Материалы и методы исследования
Объектом исследования были производите-

ли верховых, тяжелоупряжных, легкоупряжных и 
местных пород разных возрастных групп.

Материалом для изучения была сперма же-
ребцов-производителей. Сбор семени и оценка 
его качества осуществлялась в соответствии с 
«Инструкцией по искусственному осеменению и 
трансплантации эмбрионов лошадей».

В ходе исследований сформированы три воз-
растные группы производителей с учетом физио-
логического статуса. Первая группа была пред-
ставлена молодыми жеребцами до пятилетнего 
возраста. Вторая группа – это жеребцы среднего 
зрелого возраста с 5 до 15 лет. Жеребцы старшего 
возраста образовали третью группу.

Эякуляты отбирали на стерильную искусствен-

неполноценных спермиев у производителя уменьшается к моменту его физиологической зрелости. 
У полновозрастных жеребцов наблюдалось 16,8% патологий шейки и хвоста, однако это в 1,5-2 
раза меньше по сравнению с другими возрастными группами производителей. Биохимические пока-
затели спермы жеребцов, такие как общий белок и его фракции, ферменты лактатдегидрогеназа, 
креатинфосфокиназа, щелочная фосфатаза и гамма-глутамилтранспептидаза имели возрастную 
динамику и характеризовались наибольшим содержанием у полновозрастных жеребцов. Так, у моло-
дых жеребцов и жеребцов старшего возраста было отмечено наиболее низкое содержание КФК – 
1757,33 Ед/л и 783 Ед/л соответственно. У полновозрастных жеребцов уровень КФК составлял
1993,25 Ед/л. Анализ результатов позволил нам выявить четкое различие между возрастными груп-
пами по активности щелочной фосфатазы: содержание ЩФ у полновозрастных жеребцов превышает 
данный показатель у молодых особей в 2,6 раза и в 6,2 раза у старшего возраста. Установлено, что 
наиболее высоко по качеству была оценена сперма полновозрастных жеребцов. Для сохранения гене-
тического потенциала в племенной работе следует рекомендовать выборочное использование моло-
дых перспективных жеребцов, а также использование спермы ценных жеребцов старшего возраста.

Ключевые слова: жеребцы-производители, репродуктивная функция, возраст, нативная сперма, 
микроскопия, биохимические показатели.
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ную вагину со стерильным спермоприемником. 
Стерилизацию проводили в бактерицидной ка-
мере. Дезинфекцию отдельных элементов рези-
новой вагины осуществляли 960 спиртом. Соблю-
дение гигиенических требований к инструментам, 
оборудованию и к животным позволяет получать 
семя высокого санитарного качества. Стерильны-
ми и безвредными должны быть и среды, которые 
применяются для разбавления спермы.

После получения спермы каждый эякулят был 
исследован по органолептическим, физическим, 
биологическим и морфологическим характери-
стикам. Оценивали по следующим показателям: 
запах, цвет, объем эякулята после фильтрации, 
концентрация спермиев, их активность (прогрес-
сивная подвижность) в баллах и выживаемость 
сперматозоидов в часах при температуре 2-4 °С 
при разбавлении спермы 1:3 лактозо-хелато-ци-
тратно-желточной средой. Определяли также при 
электронно-микроскопическом исследовании на-
тивной спермы количество спермиев с анормаль-
ной морфологией.

С помощью  мерного цилиндра определяли 
объем эякулята. Концентрацию сперматозоидов 
определяли фотометром SDM1 (Minitube GmbH, 
Германия), активность оценивали с помощью све-
тового микроскопа Микромед С-11. Выживаемость 
сперматозоидов характеризовали методом свето-
вой микроскопии. Контроль активности движения 
спермиев до прекращения их поступательного 
движения осуществляли, просматривая образцы, 
с интервалом через каждые 12 часов.

Биохимические исследования спермы с ис-
пользованием анализатора «Сапфир 400» вклю-
чали изучение общего белка и его фракций, а так-
же содержание ферментов.

Результаты исследований и их обсуждение
На основе комплексной оценки определяется 

племенная ценность лошади и дальнейшее ее 
назначение. Зоотехники-селекционеры, курирую-
щие определенную породу лошадей, на основа-
нии инструкции по бонитировке проводят оценку 
жеребцов, предназначенных для племенного ис-
пользования. Как правило, это лошади с высокой 
работоспособностью и правильным экстерьером.

Главным требованием при отборе жеребцов-
производителей для получения спермы является 
оценка репродуктивного статуса, включающая вы-
сокую половую потенцию и хорошее развитие ор-
ганов половой системы.

Для получения биоматериала отбирают толь-
ко здоровых жеребцов со всеми обязательными 
прививками, не привитые должны быть дополни-
тельно обследованы. Проверка качества спермы 
является обязательным условием. В норме спер-
ма должна быть без специфического запаха мо-
лочного цвета с сероватым оттенком. Сперма дру-
гого цвета с гнилостным запахом не пригодна для 
использования.

В ходе работы каждый образец спермы, полу-
ченный от жеребцов-производителей, был оценен 
по качеству. Результаты макроскопической и 
микроскопической оценки качества спермы пред-
ставлены в таблице 1.

Таблица 1 – Показатели качества спермы жеребцов разных возрастных групп

Группы V фильтрата, мл C, млн/мл А, баллов Выживаемость, час

Молодые жеребцы 61,9 183,4 4 96,0

Полновозрастные жеребцы 43,5 278,1 4,4 152,7

Жеребцы 
старшего возраста 84,2 189,2 2,7 75,2

В норме объем эякулята у жеребцов составля-
ет 40-120 мл с допустимыми колебаниями от 20 до 
250 мл. Концентрация спермиев должна быть не 
ниже 150 млн спермиев в 1 мл. Данные таблицы 
1 свидетельствуют, что у жеребцов разных групп 
данные характеристики спермы соответствовали 
техническим условиям (ГОСТ-23681-79). 

Активность спермиев оценивали по 10-балль-
ной шкале. Для этого под микроскопом в поле 
зрения глазомерно подсчитывали в процентах  к 
общему числу спермиев количество сперматозо-
идов с активным прямолинейно-поступательным 
движением. По действующему стандарту подвиж-
ность спермиев должна быть не менее 5 баллов. 

Показатель живучести спермы выражают в ча-
сах. Контроль активности движения спермиев про-
водили до полного прекращения их поступатель-
ного движения, и их выживаемость должна быть 
не менее 150 часов. Исследуемые биообразцы 
жеребцов молодого и старшего возраста не соот-

ветствовали этим критериям.
Если судить о функциональном состоянии дви-

гательной системы сперматозоидов жеребцов 
разных возрастных групп, то наибольшая подвиж-
ность спермиев наблюдалась у полновозрастных 
производителей (4,4 балла). Самая низкая актив-
ность отмечена у жеребцов старшего возраста и в 
среднем была оценена на 2,7 балла. Такая же тен-
денция наблюдалась и по показателю живучести 
спермиев. У молодых жеребцов выживаемость 
спермиев равнялась 96 часам, у средневозраст-
ных – 152,7 часа, у жеребцов старшего возраста 
– 75,2 часа.

Итак, наиболее высоко по качеству была оце-
нена сперма полновозрастных жеребцов. Однако 
перспективных молодых жеребцов, а также вы-
дающихся производителей старшего возраста, 
которые имеют большую ценность для породы, 
рекомендуется использовать для искусственного 
осеменения.
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Таблица 2 – Общее количество сперматозоидов в эякуляте в зависимости от возраста жеребцов

Группы Общ. кол-во 
спермотозойдов в п/з Нормальные, % Атипичные, %

Молодые жеребцы 374 55,7 44,3

Полновозрастные жеребцы 633 77,3 22,8

Жеребцы старшего возраста 340 58,1 41,9

Анализ таблицы 2 показал, что общее коли-
чество сперматозоидов у полновозрастных же-
ребцов в два раза выше, чем у других изучаемых 
групп.

В свежеполученной неразбавленной сперме 
количество спермиев с анормальной морфологи-
ей должно быть не более 20%. У молодых и ста-
рых жеребцов данный показатель превышен в два 
раза.

В практике обычно выделяют две группы па-
тологических изменений формы спермиев: спер-
матозоиды с отклоняющейся от нормы формой 
и величиной головки, и сперматозоиды с отсту-
пающей от нормы формой шейки и хвоста. При 
исследованиях можно наблюдать различные не-
правильные формы спермиев: мужская половая 
клетка гигантского или, наоборот, карликового 
размера; спермии с общим хвостиком, но двумя 
или тремя головками; с маленькой или большой 
головкой; с отсутствующим, с укороченным, над-
ломленным или закрученным хвостиком, с двумя 
хвостиками; с протоплазматической капелькой на 
головке, шейке или жгутике, и другие формы. Ино-
гда встречаются спермии, лишенные головки, но 
способные двигаться. Уродливые формы сперми-

ев возникают по ряду причин: воспаление семен-
ника и придатка, длительные промежутки между 
коитусами, половое истощение, нарушение тер-
морегулирующей функции мошонки и другие.

Изменения показателей аномальной морфоло-
гии отдельных сегментов сперматозоидов в зави-
симости от возраста производителей показаны в 
таблице 3.

Большое количество патологических спермиев 
свидетельствует о нарушении спермиогенеза, по-
этому подсчет количества патологических форм 
спермиев необходим для выявления тератоспер-
мии.

Из анализа таблицы 3 следует, что чаще ано-
малии в строении сперматозоидов встречались 
в хвостовой части спермиев. У полновозрастных 
жеребцов наблюдалось 16,8% патологий шейки и 
хвоста, однако это в 1,5-2 раза меньше по срав-
нению с другими возрастными группами произ-
водителей. Незрелые спермии, как правило, по-
являются вследствие большой половой нагрузки. 
Капелька, расположенная близко к головке, сви-
детельствует о незрелости спермия. В изучаемых 
группах выявлены 0,9-2,5% сперматозоидов с па-
тологией головки. 

Если после определения качества спермы вы-
явлены нормативные отклонения по какому-то по-
казателю, то такая сперма подлежит выбраковке, 
а производитель не используется до установления 
состояния полового аппарата путем клинических и 
лабораторных исследований.

Было проведено электронно-микроскопическое 
исследование нативной спермы жеребцов, так 
как анализ семени также включает определение 

общего количества спермиев в препарате по ме-
тодике подсчета клеток при морфологических ис-
следованиях, морфологии спермиев. Нормальные 
и патологические спермии выявляются при микро-
скопическом исследовании спермы. Общее коли-
чество сперматозоидов в поле зрения нативной 
спермы и процент морфологических аномалий по-
казан в таблице 2.

Таблица 3 – Показатели аномальной морфологии отдельных сегментов сперматозоидов

Показатели
Возрастные группы

молодые 
жеребцы

полновозрастные 
жеребцы

жеребцы старшего
 возраста

Патология головки, % 2,5 0,9 1,2

в том числе:
микроголовки 0,3 0,4 0,5

аморфные головки 2,0 0,4 0,6

                глобулярные
                                  головки 0,2 0,1 0,1

Цитоплазм. капли,% 0,8 1,8 3,8
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Показатели жеребцов среднего возраста сви-
детельствуют о том, что количество аномальных 
спермиев уменьшается к моменту физиологиче-
ской зрелости производителя. Значительное ко-
личество аномальных спермиев у жеребцов стар-
шего возраста можно рассматривать как признак 
наступающей импотенции.

В настоящее время актуальным является ком-
плексный подход к изучению связи биохимических 
показателей спермоплазмы с качественными ха-
рактеристиками эякулята. Такой подход способ-
ствует поиску новых решений в проблеме вос-

производства, получения здорового плодовитого 
потомства. 

Результаты исследования показали, что содер-
жание общего белка у молодых жеребцов находи-
лось на уровне 21,9 г/л (табл. 4). Тогда как у пол-
новозрастных жеребцов данный показатель был 
выше и составлял 29,73 г/л. На наш взгляд, такой 
характер возрастных изменений общего белка 
связан с повышением оплодотворяющей способ-
ности спермы жеребцов, поскольку это приводит к 
увеличению скорости и числа активно подвижных 
спермиев. 

Таблица 4 – Общий белок и его фракции в сперме жеребцов в зависимости от возраста

Возрастные группы Общий белок, г/л
Фракции белков

Альбумины, г/л Глобулины, г/л

Молодые
жеребцы 21,9 9,23 11,9

Полновозрастные 
жеребцы 29,73 9,83 19,9

Жеребцы 
старшего возраста 13,6 8,4 5,2

Анализ белковых фракций в сперме жереб-
цов всех возрастных групп позволил установить, 
что наибольшее содержание альбуминов и гло-
булинов отмечено у полновозрастных жеребцов 
(табл. 4). На наш взгляд, это объясняется повы-
шенной активностью неспецифических звеньев 

иммунитета, в основном, γ-глобулинов, в связи с 
активизацией репродуктивной функции. При этом 
минимальные значения отмечены у жеребцов 
старшего возраста. 

Фертильность спермы во многом определяется 
активностью ферментов. У молодых жеребцов со-

в том числе:
              капля на головке 0,4 0,2 0,5

              капля на средней 
части 0 0 0,4

             капля на жгутике 0 0,1 1,6

Патология шейки 
и хвоста, % 34,5 16,8 23,4

в том числе:
            укороченный жгутик 0 0,5 0,1

            закрученный жгутик 13,6 6,8 14,8

           жгутик надломанный  
посередине 1,65 0,7 0

             утолщ. нач. и ср. 
части жгутика 0 0,1 0

Гетероаксиальность, % 19,3 8,7 8,5

Единичные головки, % 2,6 1,96 9,2

Единичные хвосты, % 3,35 1,5 3,2

2-х головые, % 0 0 0,7

Два хвоста, % 0,1 0 0,4

2-х гол. и 2-х хвост, % 0,1 0 1,1

Продолжение таблицы 3
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Таблица 5 – Ферменты в сперме жеребцов в зависимости от возраста

Активность ферментов, 
Ед/л

Молодые
 жеребцы

Полновозрастные 
жеребцы

Жеребцы 
 старшего возраста

ЛДГ 709,63 1068 443,64

КФК 1757,33 1993,25 783
ЩФ 1,1 2,87 0,46

ГГТП 0,9 1,4 0,54

α-амилаза 2,67 2,78 2,21

Анализ результатов исследований позволил 
установить, что активность креатинфосфокиназы 
(КФК) спермоплазмы жеребцов имела возрастные 
изменения (табл. 5). Так, у молодых жеребцов 
и жеребцов  старшего  возраста  было  отмече-
но  более  низкое содержание данного фермента 
(1757,33 Ед/л и 783 Ед/л соответственно), в то вре-
мя как у полновозрастных жеребцов активность 
КФК была равна 1993,25 Ед/л. Согласно литера-
турным данным, КФК отвечает за энергетическое 
обеспечение спермиев; увеличение активности 
данного фермента у полновозрастных жеребцов 
связано с более высоким числом активно подвиж-
ных спермиев.

Щелочная фосфатаза (ЩФ) обеспечивает соз-
дание оптимальных физико-химических свойств 
спермы. Анализ таблицы 5 позволил выявить чет-
кое различие между возрастными группами: со-

держание ЩФ у полновозрастных жеребцов пре-
вышает данный показатель у молодых особей в 
2,6 раза и в 6,2 раза у старшего возраста (рис.). 

Известно, что гамма-глутамилтранспептидаза 
(ГГТП) отвечает за транспорт аминокислот в спер-
мии. Проведенное исследование показало, что 
максимальное содержание ГГТП наблюдалось у 
полновозрастных жеребцов и составляло 1,4 Ед/л.

α-амилаза  отвечает за расщепление полисаха-
ридов до низкомолекулярных сахаров, тем самым 
создавая, непосредственно или опосредованно 
через другие ферментативные системы, энерге-
тический субстрат для спермиев. Говоря о воз-
растной динамике α-амилазы, мы не наблюдали 
значительных возрастных изменений. Активность 
α-амилазы изменялась в диапазоне от  2,21 Ед/л 
и до 2,78 Ед/л.

держание ЛДГ было равно 709,63 Ед/л, тогда как у 
полновозрастных оно превышало этот уровень на 
358 Ед/л (табл. 5). По всей вероятности, это связа-
но с функциональной ролью ЛДГ, которая заклю-

чается в диссимиляции моносахаридов – глюкозы 
и фруктозы, служащих основными энергетически-
ми субстратами спермиев.

              

Следует отметить, что все изученные биохими-
ческие показатели спермы находились в пределах 
физиологической нормы, что говорит о здоровье 
животных и стабильных обменных процессах.

Выводы
Так как результаты искусственного осеменения 

самок во многом зависят от качества спермиев, 
то, анализируя полученные в ходе исследований 
данные, можно сделать следующие выводы: 

– установлена определенная взаимосвязь 
между качеством спермы и возрастом жеребцов-
производителей;

– эякулят с повышенным содержанием ано-
мальных сперматозоидов может указывать на 
снижение фертильности спермы;

– установлено, что содержание общего белка и 
его фракций, ферментов ЛДГ, ЩФ, КФК, ГГТП име-
ет возрастные различия, и наибольшее значение 
оно составляет у полновозрастных жеребцов;

– наиболее высоко по качеству была оценена 
сперма полновозрастных жеребцов;

– для сохранения генетического потенциала 
в племенной работе следует рекомендовать вы-
борочное использование молодых перспективных 

Рис.– Активность ферментов в сперме жеребцов различных возрастных групп.
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A study of the quality of sperm, taking into account the age of the stallions-producers. Such indicators as the 
volume of ejaculate and the concentration of sperm in all age groups corresponded to current standards. 
Sperm activity and vitality were lower than the normative criterion for young and older stallions, and this 

жеребцов, а также использование спермы ценных 
жеребцов старшего возраста.
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indicator was doubled in the number of sperm with abnormal morphology in these groups. It is noted that the 
number of defective sperms in the producer decreases by the time of its physiological maturity. In full-aged 
stallions, 16.8% of pathologies of the neck and tail were observed, but this is 1.5-2 times less compared 
to other age groups of producers. Biochemical parameters of stallion sperm, such as total protein and its 
fractions, enzymes lactate dehydrogenase, creatine phosphokinase, alkaline phosphatase and gamma-
glutamyltranspeptidase, had age-related dynamics and were characterized by the highest content in full-aged 
stallions. So, among young stallions and older stallions, the lowest CPK content was 1757.33 U / L and 783 
U / L, respectively. In full-aged stallions, the CPK level was 1993.25 U / L. An analysis of the results allowed 
us to identify a clear difference between age groups in alkaline phosphatase activity: the content of alkaline 
phosphatase in full-aged stallions exceeds this indicator in young individuals by 2.6 times and 6.2 times in 
older adults. It was established that sperm of full-aged stallions was rated the highest in quality. To preserve 
the genetic potential in breeding, we recommend the selective use of promising young stallions, as well as the 
use of sperm of valuable older stallions.

Key words: producer stallions, reproductive function, age, native sperm, microscopy, biochemical 
parameters.
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 СВИНОКОМПЛЕКСОВ НА ЧЕРНОЗЕМЕ ОБЫКНОВЕННОМ КРАСНОДАРСКОГО КРАЯ
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За последние пять лет поголовье свиней в России увеличилось в связи введением санкций на импорт 
мяса. С каждым годом возрастает антропогенная нагрузка человечества на агроценозы, что па-
губно сказывается на состоянии и качестве урожая. Высокое негативное воздействие оказывают 
жидкие отходы свинокомплексов, занимая большие площади сельcкохозяйственных земель и загряз-
няя окружающую среду. При этом жидкие отходы свинокомплексов являются источником ценных 
компонентов, способных улучшить агромелиоративные показатели селскохозяйственных земель. 
Одновременно с этим на территории Краснодарского края имеется большое количество предпри-
ятий по  по производству сахара, в результате деятельности которых образуются крупнотоннаж-
ные органические отходы: дефекационная известь, дефекат. Дефекат сахарного производства 
отличается высоким содержанием кальция и ценных органических компонентов. Дефекационная 
известь сахарного производства  содержит до 84% активного СаО, необходимого для подготовки 
жидких отходов свинокомплексов. В работе представлены результаты исследований возможности 
безопасного применения подготовленных  жидких отходов свинокмплексов на черноземе обыкно-
венном Староминского района Краснодарского края. Проведена агромелиоративная оценка подго-
товленных реагентами жидких отходов свинокомплексов, показавшая их высокую эффективность 
по минимизации деградации земель и восстановлению содержания питательных веществ в почве. 
Авторами установлено снижение уровня содержания солей в почве при использовании подготовлен-
ных жидких отходов свинокомплексов, обработанных реагентами, приготовленными на основе от-
ходов свеклосахарного производства. Представлены результаты исследований водно-физических 
свойств почв, содержания гумуса, нитратного азота и подвижного фосфора, солевого состава почв 
при применении жидких отходов свинокомплексов.

Ключевые слова: агромелиоративная оценка, жидкие отходы свинокомплексов, реагентная об-
работка, дефекационная известь, свекловичный жом, плодородие, удобрения.

Введение
Опыт изучения зарубежных и отечественных 

публикаций [2,3,5-7,9] свидетельствует о  практике 
применения жидких отходов для восстановления 
деградированных земель и увеличения питатель-
ных веществ в почве. Тип почвы, химический и 
бактериологический состав жидких отходов сви-
нокомплексов, методы и условия реагентной об-
работки, особенности выращивания сельскохо-
зяйственных культур определяют разную степень 
влияния на плодородие почв [11-16]. Внесение 
подготовленных сточных вод свинокомплексов 
улучшает агромелиоративные показатели почв, но 
требует детального изучения самого процесса ре-
агентной подготовки жидких  отходов и их влияния 
на окружающую среду [8].

Целью работы является агромелиоративная 
оценка применения подготовленных жидких от-
ходов свинокомплексов на черноземе обыкновен-
ном  Краснодарского края. 

Научная новизна заключается в исследова-
нии воздействия жидких отходов свинокомплекса,  
подготовленных к применению на сельскохозяй-
ственных угодьях с использованием различных 
реагентов, на плодородие, экологическое состоя-
ние и агромелиоративные показатели почв.

Объекты и методы
Опытный участок расположен в Староминском 

районе Краснодарского края, на  площади 10 га 
выращивали кормовую кукурузу. Почва на иссле-
дуемом участке относится к 1-ой Северной зоне, 
подзоне «Б», представлена черноземами обыкно-
венным, мощным и сверхмощным. Содержание гу-
муса составляет 4,0-5,0%. Структура сухой почвы 
при просеивании отличная, водопрочность агре-
гатов хорошая, нижние горизонты почвы слабоо-
беспечены влагой и питательными компонентами, 
так как уже на глубине 20-40 см  сильно уплотне-
ны.Черноземы исследуемого участка в слоях 0-20 
и 20-40 см незасолены и не подвергнуты процес-

DOI 10.36508/RSATU.2020.45.1.008
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сам ощелачивания и осолонцевания. 
Для подготовки жидких отходов свинокомплекса 
ст. Староминской к внесению в почву использо-
вали отходы свеклосахарного производства ст. 
Ленинградской; эти предприятия  являются круп-
ными производителями отходов. В данный момент 
указанные отходы практически не утилизируются, 
ввиду отсутствия эффективных и экологически 
безопасных методов переработки. 

Экспериментальная часть
Подготовленные жидкие отходы свинокомплек-
сов имеют специфический состав, обусловленный 
присутствием в них органических и  минеральных 
компонентов, которые могут изменять состав и 
свойства почвы. 
Обработку почвы осуществляли жидкими отхода-
ми свинокомплексов, подготовленными следую-

щим образом. В жидкие отходы свинокомплексов 
последовательно вводился  щелочной коагулянт –
суспензия дефекационной извести сахарного про-
изводства или суспензия дефеката сахарного про-
изводства до значения pH=12-13 и подкисляющий 
реагент – аммофос  до значения  рН=6,5-8,0. Про-
исходит разделение на жидкую фракцию и осадок, 
далее смешиваемый  со свекловичным жомом в 
соотношении (1-2):(5-7). Состав жидкой фракции и 
осадка, полученных в результате реагентной обра-
ботки, представлен в таблице 1. Подготовленные 
таким образом жидкие отходы свинокомплексов 
распределяли и дисковали  поделяночным  диска-
тором,  равномерно заделывая в почву на глубину 
10-15 см. Почва исследуемого участка имела агро-
химические свойства, представленные в таблице 2.

Таблица 1 –  Физико-химические показатели подготовленных жидких отходов свинокомплекса

Показатели  Жидкая фаза после 
обработки     Осадок  после обработки

Показатель активности водородных 
ионов (реакция водной среды), рН, ед 8,0 8,1

Влажность, % 100 91,0

Зольность,% - 43,0

Массовая доля сух. вещества, % - 9,0

Органическое вещество, % в сухом 
веществе - 72,6

Углерод, % - 29,1

N-NH4, % 0,3 0.9

Nобщ ,% в сухом веществе 1,5 3,8

Робщ ,% в сухом веществе 1,0 11,0

Kобщ, % в сухом веществе 0,2 0,6

Как видно из данных таблицы 1, подготовленные сточные воды свинокомплекса обладают высокой 
удобрительной ценностью, содержат в себе сухого органического вещества 72,6%, в расчете на 1 т – 
154 кг NPK, 9 кг аммонийного азота.

Таблица 2 – Агрохимичекие свойства почвы исследуемого участка

Слой, см
Подвижные 
соединения 
фосфора, 

Р2О5, мг/кг

Обменные 
формы калия 

К2О,
мг/кг

Азот ни-
тратный,

мг/кг
Гумус, 

%
рН соле-
вой, ед

Токсичные элементы, мг/кг

Pb Cd Ni Cu

0-20 25,9 655 4.3 5.43 7.6 18.4 0.23 39.8 20.5
20-40 20,1 575 3,9 5,21 7,6 18,1 0,22 38,1 21,8

В результате внесения полученных подготовленных жидких отходов свинокомплекса на черноземе 
обыкновенном в Староминском районе Краснодарского края происходило изменение их водно-физиче-
ских свойств (таблицы 3,4).
Таблица 3 – Изменение водно-физических свойств почвы при внесении жидкой фазы подготовленных 

отходов свинокомплекса (2016-2019 гг)

Глубина 
горизонта 

см

Удельный вес, г/см³ Объёмный вес, г/см³ Пористость, % Влагоёмкость, %

контроль после 
внесения контроль после 

внесения контроль после 
внесения контроль после 

внесения
0-20 2,67 -0,06 1,43 +0,15 52,6 -2,4 30,1 +2,2

20-40 2,69 -0,15 1,44 +0,18 51,1 -2,06 28,8 +2,7
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Таблица 4 – Изменение водно-физических свойств почвы при внесении осадка  подготовленных 
отходов свинокомплекса (2016-2019 гг)

Глубина 
горизонта 

см

Удельный вес, г/см³ Объёмный вес, г/см³ Пористость, % Влагоёмкость, %

контроль после 
внесения контроль после 

внесения контроль после 
внесения контроль после 

внесения
0-20 2,67 -0,03 1,43 +0,39 52,6 -5,1 30,1 +10,2

20-40 2,69 -0,03 1,44 +0,48 51,1 -5,7 28,8 +9,0

Наблюдалось снижение удельного и увеличе-
ние объемного веса почвы. Снизилась пористость 
почвы в слое от 0 до 40 см в среднем на 2,23 % 
и 5,4%,, соответственно,  при внесении жидкой 
фазы и осадка жидких отходов свинокомплекса. 
Также отмечено увеличение влагоемкости почвы 
в слое 0-20 см, на 3,55 % и 9,6 %, соответственно.

При внесении подготовленных жидких отходов 

свинокомплекса изменяется структура почвы за 
счет снижения содержания крупных агрегатов и 
ее уплотнения.

В результате внесения жидких отходов свино-
комплекса отмечено увеличение содержания гу-
муса, подвижных соединений фосфора и нитрат-
ного азота (табл.5).

Таблица 5 –  Динамика содержания гумуса, подвижных соединений фосфора и нитратного азота 
в почве исследуемого участка  (2016-2019 гг)

Глубина го-
ризонта см

Гумус,% Подвижные соединения 
фосфора, мг/кг

Нитратный азот,
мг/кг

контроль после 
внесения контроль после 

внесения контроль после 
внесения

0-20 5,43 5,52 25,9 113,0 4,3 37,5
20-40 5,21 5,32 20,1 100,0 3,9 30,5

Анализ таблицы 5 показал, что на глубине 0-40 
см произошло возрастание содержания гумуса в 
1,1 раза, подвижных соединений фосфора – в 4,5 
раза, нитратного азота – в 8 раз, что можно объяс-
нить высокой активностью микроорганизмов, ко-
торые минерализуют органическое вещество жид-
ких отходов. Кроме того, подготовленные жидкие 
отходы свинокомплексов благодаря используемой 
технологии обработки содержат высокое количе-

ство биогенных элементов. 
Полученная жидкая фаза подготовленных от-

ходов свинокомплексов использовалась для оро-
шения. Для выявления предполагаемого воздей-
ствия на почву была проведена ее ирригационная 
оценка.

Катионно-анионный состав жидкой фазы пред-
ставлен в таблице 6.

Таблица 6 – Состав катионов и анионов в жидкой фазе подготовленных отходов свинокомплексов

Катионы Содержание, мг-экв/л Анионы Содержание, мг-экв/л
Са2+ 6,0 PO4

3- 3,0
Мg2+ 5,0 SO42- 7,0
NH4+ 8,1 Cl- 5,1
K+ 3,2 CO32- 5,4

Na+ 5,4 Аlk 13.7

Для пригодности  жидкой фазы по суммарному 
содержанию токсичных солей должно соблюдать-
ся условие:

где  НВ50 – наименьшая влагоемкость слоя почвы 
0-50см, мм;

        С – токсичные соли, сумма которых составля-
ет 10,5 мг-экв/дм³;
       P – среднемноголетние используемые расте-
ниями атмосферные осадки, мм;
     J – средняя оросительная норма под куку-
рузу, мм.
Гипотетический состав солей количественно опре-
деляют, объединив катионы и анионы по мере воз-
растания их активности, мг-экв./л (табл. 7);

(1)

Таблица 7 – Гипотетический состав образующихся солей

MgNH4PO4-3 Остаток Mg-1.4 NH4- 5.1
CaSO4-3.0 SO4-4

Примечание: Аlk – щелочность, обусловленная в жидких отходах свинокомплексов, главным образом, аниона-
ми органических кислот, а также слабых минеральных кислот и гидроксильными ионами.
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CaCl2*-3.0 Cl-2.1

MgCl2*-2,1 -

NH4Alk-5,1 Alk-10.0

KAlk-3,2 Alk-6,8
NaAlk*-5,4 -

Продолжение таблицы 7

* – токсичные соли, сумма которых составляет 10,5 мг-экв.

Проведем оценку жидкой фазы с учетом полу-
ченных данных содержания токсичных солей, ве-
личины атмосферных осадков, влагоемкости по-
чвы и оросительной нормы по формуле (1):

Оценка жидкой фазы  по опасности натриевого 
осолонцевания почв проводится по условию:

где  Na+,,Ca2+и Mg2+– содержание катионов в 
жидкой фазе подготовленных отходов свиноком-
плексов,     мг-экв./л;
        К1  – коэффицент, равный 2 для карбонатных 
почв;
        К2  – коэффицент, равный 

По формуле (2) получаем:

                                ,что меньше, чем  

В подготовленной жидкой фазе жидких отходов 
свинокомплексов соотношение концентраций(мг-
экв./л) ионов Mg:Ca равно 5:6, то есть меньше 1.

По солевому составу жидкая фаза подготов-
ленных жидких отходов свинокомплексов пригод-
на для орошения по оценочным формулам (1) и 
(2) и п.2.6 [10].

По методу И.Н. Антипова-Каратаева и Г.М. Ка-

дера дана оценка пригодности жидкой фазы по 
показателю критического отношения (ПКО) суммы 
катионов:Ca2+ и Mg2+ к Na+ в оросительной жидко-
сти (мг-экв./л) и общей концентрации токсичных 
солей в воде (г/л):

Так как вычисленное значение ПКО больше 1, 
жидкая фаза считается пригодной для орошения [4].

Ввиду отрицательного воздействия магния на 
свойства почв одним из важных критериев ороси-
тельной жидкости является процентное содержа-
ние в ней магния. Магний оказывает негативное 
воздействие на почву, если

Подставив значение концентраций ионов в 
формулу (4), получили

что менее 50, следовательно, жидкая фаза 
подготовленных отходов свинокомплексов соот-
ветствует критерию для поливной воды по содер-
жанию магния.

По содержанию токсичных солей, по опасности 
натриевого осолонцевания полученные ирригаци-
онные оценки удовлетворяют требованиям ороше-
ния.

Важное значение имел также агромелиоратив-
ный контроль за водно-солевым режимом почвы 
исследуемого участка (табл. 8).

(2)

(4)

(3)

Таблица 8 – Солевой состав почвы при внесении подготовленной жидкой фазы отходов
 свинокомплексов, % к абсолютно сухой почве

Показатель
Слой почвы, см

0-40
до внесения после внесения

Сухой остаток 0,0317 0,0520
НСО3- 0,0048 0,0023
Cl- 0,0062 0,0092
SO42- 0,0089 0,017
Ca2+ 0,0028 0,0023
Mg2+ 0,0053 0,015
Na+ 0,0012 0,0060
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Критерием засоленности почвы является высо-
кий процент  в почвенном растворе сухого остат-
ка. Исследуемые  образцы,  в соответствии  с [1],   
относились к незасоленным, имея сухой остаток 
0,0317-0,0520%, то есть менее 0,3%. По содержа-
нию иона хлора, значение которого 0,0062-0,0092, 
почва относится к незасоленным. 

Внесение подготовленных жидких отходов 
свинокомплекса улучшает водно-физические 
свойства почвы исследуемого участка. В этом 
большую роль играет отход свеклосахарного про-
изводства –дефекационная известь, содержащая 
в своем составе до 84% активного СаО, применя-
емый для реагентной подготовки жидких отходов 
свинокомплексов.

Результаты и выводы
Проведенные исследования позволили дать 

агромелиоративную оценку применения подго-
товленных жидких отходов свинокомплексов на 
черноземах Краснодарского края. Использование 
жидкой фазы и осадка отходов свинокомплекса, 
прошедших реагентную  обработку, привело к по-
вышению гумуса на исследуемом участкев 1,1 
раза, подвижных соединений фосфора – в 4,5 
раза, нитратного азота – в 8 раз. Для выявления 
предполагаемого воздействия на почву жидкой 
фазы была проведена ее ирригационная оценка 
по суммарному содержанию токсичных солей. По 
методу И.Н. Антипова-Каратаева и Г.М. Кадера 
дана оценка пригодности жидкой фазы для оро-
шения. Определено ее воздействие на почву по 
содержанию магния.

В результате оценки можно сделать следую-
щие выводы:

1.Применение подготовленных жидких отходов 
свинокомплексов на полях орошения позволит 
снизить антропогенное воздействие на агроцено-
зы, т.к. отходы содержат высокое количество био-
генных элементов, которые благотворно влияют 
на состав и свойства почвы.

2. Предложенный авторами способ подготов-
ки жидких отходов свинокомплексов с помощью 
отходов свеклосахарного производства способ-
ствует их эффективной утилизации, значитель-
ному сокращению объемов накопителей, а, соот-
ветственно, и высвобождению земель, пригодных 
для сельского хозяйства.

3.При внесении подготовленных отходов про-
исходит увеличение влагоемкости почвы, измене-
ние структуры почвы за счет снижения содержа-
ния крупных агрегатов и ее уплотнения. 

4.Ирригационная оценка показала экологиче-
скую безопасность и пригодность подготовленной 
жидкой фракции отходов свинокомплекса для 
орошения сельскохозяйственных культур. 
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AGROMELIORATIVE EVALUATION OF APPLICATION OF PREPARED LIQUID WASTE OF PIG 
COMPLEXES ON THE BLACK-SOILS OF THE KRASNODAR REGION

Kolesnikova Tatyana A. Senior Lecturer, Platov South-Russian State Polytechnic University (NPI), 
tanechka-ko1986@yandex.ru 

Kulikova Marina A., PhD in engineering sciences, associate professor, Platov South-Russian State 
Polytechnic University (NPI), my7rysyk@mail.ru

Over the past fi ve years, the number of pigs in Russia has increased due to the introduction of sanctions on 
meat imports. The liquid waste of pig farms has a high negative impact, occupying large areas of agricultural 
land and polluting all areas of the environment. Every year, the anthropogenic load of mankind on agrocenoses 
is increasing, which adversely affects the condition and quality of the crop. At the same time, the liquid waste 
of pig farms is a source of valuable components that can improve agro-reclamation indicators of agricultural 
lands In the territory of the Krasnodar Region there are a large number of sugar manufacturing enterprises, as 
a result of which large-capacity organic waste is formed: defecation lime, defecate. Defecate sugar production 
is high in calcium and valuable organic components. Defecation lime of sugar production contains up to 84% 
of active CaO, necessary for the preparation of liquid waste from pig farms. The article presents the results of 
studies on the possibility of the safe use of prepared liquid pig farm waste on chernozems of the Starominsky 
district of the Krasnodar Territory. An agro-reclamation assessment of the prepared pig liquids liquid reagents 
was carried out, which showed their high effi ciency in minimizing land degradation and restoring the nutrient 
content in the soil. The authors found a decrease in the salt content in the soil when using prepared liquid waste 
from pig farms treated with reagents prepared on the basis of beet sugar production waste. The results of 
studies of the water-physical properties of soils, the content of humus, nitrate nitrogen and mobile phosphorus, 
the salt composition of soils using liquid waste from pig farms are presented.

Key words: land reclamation assessment, liquid waste of pig farms, reagent treatment, defecation lime, 
beet pulp, fertility, fertilizers.
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Изучено влияние низких температур на изменение процессов ионного обмена в исследуемых почвах, 
изменение растворимости малорастворимых и труднорастворимых соединений. В качестве объек-
та были выбраны мерзлотно-таежные почвы, характерные для Якутии. Замораживание почвенных 
растворов сопровождается увеличением концентрации ионов в незамерзшей части, разрушением 
алюмосиликатов, изменением прочности связи воды с почвенно-поглощающим комплексом. Это 
проявляется в инфракрасных спектрах, дериватограммах, а эффект был зависим от продолжи-
тельности и кратности промораживания. Замерзание верхней части почвенного профиля при нали-
чии многолетней мерзлоты приводит к развитию тиксотропии. Установлено, что интенсивность 
развития этих процессов отличается для почв разного гранулометрического и минералогического 
состава, гумусированности, для органических и минеральных горизонтов. Содержание катионов 
водорастворимых солей в замерзших и незамерзших почвенных растворах мерзлотно-таежных почв 
составляло соответственно К – 4,7±2,5 и 42,8±28,5 мг/л; Са – 0,2±0,1 и 3,2±1,4; Fе – 0,04±0,01 и 
0,38±0,03 мг/л. Эти отличия были характерны для отдельных горизонтов почв. Замерзшая часть 
раствора менее минерализована, незамерзшая часть содержит большие концентрации элементов. 
Обсуждается роль многолетней мерзлоты в процессах почвообразования. Низкие температуры 
профиля и сниженная биологическая активность обуславливают специфику протекания реакций 
ионного обмена, изменение растворимости осадков, создание водоупора. Эти процессы способ-
ствуют аккумуляции веществ в надмерзлотном слое, возникновению новых градиентов и геохими-
ческих барьеров в почвенном профиле. Наблюдается локальное развитие почвообразования в слое, 
образующемся над вечной мерзлотой, при отсутствии промывного водного режима. 

Ключевые слова: почва, промораживание, почвенный раствор, криогенез, тиксотропия, инфра-
красные спектры, термограммы. 

Введение
Изучению влияния низких температур и крио-

генеза на почвообразовательные процессы посвя-
щено значительное количество фундаментальных 
исследований [1-4,8,9]. Считается, что частота 
фазовых переходов вода-лед и количество уча-
ствующей в этих переходах влаги – основной по-
казатель криогенных процессов. Интенсивность 
процессов зависит от глубины и скорости охлаж-
дения почвы, частоты перехода температуры че-
рез точку замерзания, от возможности миграции 
почвенной влаги. Рассматривая эволюцию почв, 
следует учитывать, что каждая стадия развития 
почв прерывается криогенными процессами, и 
в дальнейшем она развивается на смеси почво-
образующей породы и прежних горизонтов почв. 
Следует отметить, что физическое выветрива-
ние почв из-за их пылеватости обусловлено кри-

огенным выносом продуктов почвообразования в 
виде растворов и суспензий за пределы профиля, 
а также перераспределением продуктов внутри 
профиля [10]. Однако физико-химические аспек-
ты данной проблемы изучены в настоящее время 
недостаточно полно. 

Цель исследования – изучить влияние низких 
температур на изменение процессов ионного об-
мена в исследуемых почвах, изменение раство-
римости малорастворимых и труднорастворимых 
соединений.

Материалы и методы исследований
В качестве объекта были выбраны мерзлот-

но-таежные почвы Якутии, которые по составу 
представляли собой легкий суглинок и глину как 
подпочву, рН=7,7-7,9;содержание гумуса 2,4-3,3%, 
NO3 – 10-35; Р2О5 – 130-140; К2О – 140-300 мг/кг. 
Контролем служила лугово-черноземная и дерно-
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во-подзолистая почва с известными характеристи-
ками [4,8,13]. Методика исследования состояла 
в определении содержания катионов и электри-
ческого сопротивления в замерзших и незамерз-
ших почвенных растворах (П : Н2О = 1:1 и 1:2), в 
оценке влияния на состав растворов 5-кратного 
промораживания и определении при этом измене-
ния свойств почв по данным дериватографии и ин-
фракрасной спектроскопии в соответствии с ранее 

предложенными методиками [5,6, 11,12].
Результаты исследований и их обсуждение 
Определение содержания катионов в замерз-

ших и незамерзших почвенных растворах. Замер-
зание почв сопровождается постепенным вымо-
раживанием почвенных растворов, увеличением 
концентрации растворенных в них соединений, но 
одновременно и изменением соотношения ионов 
в незамерзшей части растворов (табл. 1).

Таблица 1 – Содержание катионов в замерзших и незамерзших образцах почвенных растворов, мг/л

Состояние растворов К Са Fe Mg (K+Mg)/Ca
замерзший раствор 1 4,7±2,5 0,2±0,01 0,04±0,01 1,8±0,4 39,5
незамерзший раствор 2 42,8±28,5 3,2±1,4 0,38±0,03 7,1±1,3 15,6
2/1 91,0±6,3 16,0±1,7 9,5±1,2 3,9±0,7 0,5

Как видно из представленных данных, содержа-
ние катионов в незамерзшем растворе выше, чем 
в замерзшем. Особо следует отметить повышение 
концентрации калия. При этом зависимость изме-
нения состава растворов при их вымораживании 
отличается для почв разной степени гумусирован-
ности и определенного гранулометрического со-
става. Так, для разрезов 1, 2 мерзлотно-таежных 
почв горизонтов А0А1 содержание в замерзших и 
незамерзших растворах железа и калия, мг/л, и 
сопротивление составляли соответственно 0,2; 
2,0; 41,4±2,2 и 0,3; 7,0; 149,3±4,3. Для разреза 2 
Fе – 0,4 мг/л, К2О – 2,0; сопротивление – 24,2±2,4; 
для незамерзшего раствора Fе – 0,1 мг/л; К2О – 
8,0; сопротивление – 38,7±3,5. 

Для минеральных горизонтов этих почв в неза-
мерзшей части растворов было больше К и мень-
ше электрическое сопротивление. В Р-1 горизонт 
В в замерзшей части раствора содержание К2О 
– 3 мг/л, в незамерзшей – 5,0; сопротивление со-
ответственно 38,9±0,6 и 19,8±1,1. Влияние замо-
раживания на состав почвенных растворов отли-
чалось для пахотных и подпахотных горизонтов, 
для горизонтов разной степени гумусированности. 
В результате исследования установлено, что в 
пахотном горизонте в замерзшей и незамерзшей 

частях раствора содержалось; мг/л, К – 8,6±8,3 и 
72,1±65,5; Са – 0,1±0,01 и 0,3±0,25; Fе – 0,01±0,01 
и 1,0±0,9; Мg – 0,6±0,1 и 6,9±2,9. В горизонтах А2, 
В и ВГ мерзлотно-таежных почв в замерзшей и 
незамерзшей частях растворов содержание К со-
ставляло соответственно 3,5±1,7 и 13,6±0,9 мг/л; 
Са – 0,4±0,2 и 3,2±0,4; Fе – 0,05±0,01 и 0,2±0,1; 
Мg – 2,4±0,5 и 5,9±0,2 мг/л. Изменение концен-
трации ионов в замерзших растворах приводит 
к их локальной миграции в почвенном профиле. 
При этом увеличивается содержание не только 
водорастворимых форм соединений, но и более 
прочносвязанных их форм. Так, по полученным 
данным, при компостировании мерзлотно-таеж-
ных почв в условиях оптимальной влажности и 
после промораживания при -15 0С содержание 
железа, растворимого в 0,05М НСl, изменилось от 
0,46 до 3,9 мг-экв/100 г; железа, растворимого в 
0,1М НСl, от 1,73 до 4,2; а железа, растворимого 
в 0,15М НСl, от 3,28 до 4,43. Изменение свойств 
почв при промораживании зависит от кратности 
промерзания почв. В проведенных нами исследо-
ваниях проводилось 5-кратное промораживание 
образцов дерново-подзолистой среднесуглини-
стой почвы и обыкновенного тяжелосуглинистого 
чернозема (табл.2).

Таблица 2 – Содержание водорастворимых форм Са, Fе в замерзших и незамерзших почвенных 
растворах дерново-подзолистой почвы и лугово-черноземной почвы (Ап, мг/л)

Кратность
 промораживания

Чернозем      Дерново-подзолистая почва
Ca Fe Ca Fe

лед    1
          2
          3
          4
          5
незамерзший рас-
твор

58,4
40,8
58,3
58,2
58,4
58,5

0,14
0,12
0,18
0,21
0,25
0,25

0,24
0,19
0,30
0,30
0,31
0,25

16,3
16,2
25,7
15,0
16,9
27,3

Как видно из представленных данных, в неза-
мерзшем растворе в основном больше водорас-
творимых соединений Са, Fе, чем в замерзшей 
фракции. В соответствии с методикой, после от-
бора льда при каждом промораживании в почву 
добавлялось адекватное количество дистиллиро-
ванной воды, и выход катионов в раствор был до-
полнительно обусловлен возобновляющей (депо-

нирующей) способностью почв. Промораживание 
почв, увеличивая концентрацию ионов в почвен-
ном растворе, изменяет константы ионного обме-
на в системе почва-раствор и приводит к разруше-
нию минеральной части почв. Это иллюстрируют 
полученные нами данные по изменению деривато-
грамм и инфракрасных спектров  предварительно 
промороженных образцов почв (табл. 3).
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Таблица 3 – Изменение дериватограмм почв при промораживании 

№ Вариант ТG, % ДТА, 0 С ДТГ, мг/мин T, 0С
1 лугово-черноземная -4,1 -23,0 -13,7 938,4

2 покровный суглинок -7,3 -4,4 -10,6 953,8

3 лугово-черноземная, 5 
раз промороженная

-14,7 -10,8 -25,5 947,7

4 покровный суглинок, 5 
раз промороженный

-7,6 -1,3 -0,5 949,1

Как видно из представленных данных, при про-
мораживании чернозема и покровного суглинка 
величина ДТА уменьшается, в черноземе поте-
ря веса больше, чем в покровном суглинке, что 
связано с большей гумусированностью образца. 
Величина ТG при промораживании стала более 
отрицательной. Скорость потери массы  при уве-

личении температуры после промораживания 
в черноземе возросла, в покровном суглинке – 
уменьшилась. Данные инфракрасной спектроско-
пии исходных и промороженных образцов черно-
зема и покровного суглинка показали изменение 
соотношения функциональных групп органическо-
го вещества почв при промораживании (табл. 4).

Таблица 4 – Характеристика инфракрасных спектров исходных и промороженных образцов почв

Образец
Т, %

≈ 1033 см-1 1634 см-1

лугово-черноземная
покровный суглинок
лугово-черноземная, 5 раз промороженная
покровный суглинок, 5 раз промороженный 

0,98
0,36
0,79
2,73

0,7
1,67
2,68
2,64

Как видно из представленных данных, коли-
чество карбоксильных функциональных групп 
(1634 см-1) и спиртовых (1033 см-1) больше в луго-
во-черноземной (величина пропускания меньше). 
Промораживание почв изменило количество и со-
отношение этих групп.  Существенные изменения 
почвенного поглощающего комплекса при много-
кратном промораживании и оттаивании отмеча-
ют и другие авторы. Показано, что под влиянием 
промерзания и протаивания содержание подвиж-
ного свинца уменьшилось [9]. Очевидно, что это 
может быть обусловлено комплексом изменений 
свойств почв (изменением рН и Еh, ионной силы, 
коагуляцией, ионным обменом).

Переуплотнение почв приводит к изменению 
их водных свойств, показателей газового режима, 
к трансформации минералов и органического ве-
щества, агрохимических свойств почв. При давле-
нии на ряд минералов возникает электрический 
ток, и появляется пьезоэлектрический эффект. В 
неоднородных по составу породах растворение 
под давлением осуществляется выборочно (се-
лективно) и при определенных внешних условиях; 
растворяются лишь некоторые, наиболее рас-
творимые компоненты пород, а другие остаются 
нерастворимыми. Растворенные в местах повы-
шенного давления компоненты пород переносят-
ся почвенными растворами и переоткладываются 
на участках с пониженным давлением. Очевидно, 
что кривизна и силы, возникающие на поверхно-
сти раздела жидкой и газовой фаз почвы, концен-
трация и химический состав растворов оказывают 
влияние на энергетическое состояние воды. В на-
бухающих почвах на энергетику воды оказывается 
механическое давление, связанное с ограничен-

ным объемом и давлением вышележащих слоев. 
Минеральная матрица почв покрыта органиче-

ской матрицей, что в совокупности  представляет 
органоминеральный гель. Коллоидное состояние 
вещества рассматривается как обязательная про-
межуточная стадия в последовательных процес-
сах почвообразования. При этом для большинства 
почв катионы железа и алюминия существуют в 
них в основном в виде коллоидных частиц и ги-
дроксиполимеров, заряженных положительно, 
которые реагируют с отрицательно заряженными 
коллоидами почв. Взаимодействия происходят и 
между органическими молекулами почвенных рас-
творов. При этом часто также образуются колло-
идные растворы. С учетом изложенного предлага-
ется рассматривать почву как структурированный 
коагулят со свойствами пептизации, тиксотропии, 
образования периодических коллоидных структур 
и т.д. Почва – сложная дисперсная и структуриро-
ванная коллоидная система, так называемый еди-
ный коллоидный каркас (ЕКК).

В работах показано наличие пьезоэлектриче-
ского эффекта в почвах [14]. Смещение положи-
тельного заряда в противоположную ударной на-
грузке сторону наблюдается практически во всех 
экспериментах. В дерново-подзолистой почве 
величина пьезоэффекта составляла 40-60 мВ, в 
южном черноземе – 20-30 мВ, в торфяной почве 
– 10-15 мВ. 

Солифлюкция, тиксотропия, выпучивания и 
курумообразование – это следствие проявле-
ний полей динамических напряжений между за-
мерзающим верхним слоем и слоем многолет-
ней мерзлоты. Криогенные процессы приводят к 
перемешиванию горизонтов с породой. При на-
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личии в глубине профиля плотной прослойки (в 
т.ч. многолетней мерзлоты, горной породы, слоя 
карбонатов и т.д.) давление верхних слоев на 
нижележащий слой почвы возрастает, что приво-
дит к возникновению на мерзлоте тиксотропных 
почв. Тиксотропная мерзлотно-таежная почва, по 
сравнению с нетиксотропной, характеризовалась 
большей прочностью связи воды с твердой фазой, 
что соответствовало гидротермическому эффекту 
при более высокой температуре и большей энер-
гии активации реакции гидратации, увеличиваю-
щейся при развитии тиксотропии от 46,4 до 53,8 
кДж/моль [10]. В процессе замерзания почв на-
блюдается физическое расширение замерзающей 
воды, приводящее к расклиниванию тонких во-
дных пленок. В конечном итоге, физическое выве-
тривание обеспечивает увеличение дисперсности 
почв и пород и повышение химической активности 
веществ, слагающих эти породы. В момент начала 
замерзания в твердую фазу выпадают наиболее 
свободные ионы воды, концентрация раствора 
повышается. В дальнейшем процесс замерзания 
протекает при более низких температурах. Когда 
концентрация раствора повышается до концен-
трации насыщенного раствора в твердую фазу, 
начинают выпадать и растворенные вещества. 

При большом динамическом воздействии по-
чва теряет прочность и переходит в плывущее со-
стояние. Это обусловлено образованием высоко-
дисперсных, хорошо стабилизированных структур, 
с образованием структурной сетки, с накоплением 
на твердых частицах тиксотропных гидроокисей 
железа, коллоидной кремнекислоты, с электро-
статическим воздействием разнозаряженных 
участков коллоидных частиц. При этом процесс 
образования тиксотропной структуры обратим, он 
зависит от вязкости системы, плотности, влажно-
сти, наличия свободных электролитов и т.д. Спо-
собность тонкодисперсных систем под влиянием 
механических воздействий (таких как встряхива-
ние, размешивание, удар, вибрация, сильное дав-
ление) переходить в золь, а затем после прекра-
щения воздействия переходить в гель, называется 
тиксотропией. При этом способность противосто-
ять этому процессу зависит от состава дисперс-
ных систем. 

Коагуляционные структуры почвенных суспен-
зий имеют невысокую прочность, ползучесть, 
структурную вязкость, а в пастах пластичность. В 
них тиксотропия выражена в наибольшей степе-
ни. Конденсационные структуры характеризуются 
прочным межчастичным взаимодействием, что 
связано с удалением из них воды и образовани-
ем комплексных соединений водорастворимых 
органических лигандов и поливалентных катионов 
ППК (это призматические, ореховатые, столбча-
тые и столбовидные структуры). Они теряют тик-
сотропные свойства и приобретают прочность и 
хрупкость. Кристаллизационные структуры харак-
теризуются преобладанием ковалентных связей и 
обладают наибольшей механической прочностью. 
В них происходит необратимое разрушение струк-
тур при механическом воздействии на них. Указан-

ные структуры, характерные для почв, отличаются 
различной устойчивостью к механическим воздей-
ствиям и различной обратимостью свойств после 
прекращения воздействия. 

В ряде исследований показано, что вибраци-
онные воздействия уменьшают устойчивость почв 
к тиксотропии. При этом постепенно происходит 
нарушение связей в почве и размягчение грунта, 
затем разрушение структурных связей и разжи-
жение грунта. Показателем является уменьшение 
при динамических нагрузках предела структурной 
прочности. Возникновение тиксотропных измене-
ний проявляется лишь в том случае, когда глини-
стых частиц в грунте более 1,5-2%. Существен-
ное влияние на развитие тиксотропии оказывает 
минералогический состав почв. Минералы группы 
монтмориллонита в отличие от группы слюд и ка-
олинита склонны к тиксотропным изменениям. 
Высокая гидрофильность поверхности глинистых 
частиц способствует проявлению  тиксотропии, 
которая возрастает с повышением емкости кати-
онного обмена. При вибрационных воздействиях 
происходит накопление пластических донорных 
связей, приводящих к разрушению грунта [13].    

Заключение
Многолетняя мерзлота, которая характерна 

для Якутии, является фактором почвообразова-
ния. Низкие температуры профиля и сниженная 
биологическая активность обуславливают спец-
ифику протекания реакций ионного обмена, из-
менение растворимости осадков, создание водо-
упора. Очевидно, что эти процессы способствуют 
аккумуляции веществ в надмерзлотном слое, воз-
никновению новых градиентов и геохимических 
барьеров в почвенном профиле. Безусловно, на-
блюдается локальное развитие почвообразования 
в надмерзлотном слое при отсутствии промывного 
типа водного режима. Следует отметить, что на 
процессы в почве влияют иссушение и промора-
живание, приводящие к увеличению концентрации 
и изменению состава почв. Замерзшая часть рас-
твора менее минерализована, незамерзшая часть 
содержит большие концентрации элементов. По-
следовательность выпадения солей в осадок сле-
дующая: карбонаты, сульфаты и хлориды. Наблю-
дается возрастание доли Nа и Сl в оставшемся 
концентрированном растворе. Вымораживание в 
растворе приводит к разрушению алюмосиликатов 
на фоне увеличения доли СО2, Н2, О2. 
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Low temperatures lead to alterations of ion exchange processes in the soil, fallout solubility. As an object, 
permafrost-taiga soils characteristic of Yakutia were chosen. The freezing of soil solutions is provided with 
ion densifi cation in unfrozen parts, alumosilicate destruction, change in the bond strengths between water 
and the soil adsorption complex, infrared spectra, thermograms. Freezing the upper part of the soil profi le 
in the presence of permafrost leads to the development of tixotropy. However, the rate of these processes 
development differs for the soils of different granulometric and mineralogical content, high humus content, for 
organic and mineral horizons. At this rate, the water-soluble cation content in frozen and unfrozen soil solutions 
of cryomorphic-taiga soils was К – 4,7±2,5 and 42,8±28,5 mg/l; Са – 0,2±0,1 and 3,2±1,4; Fе – 0,04±0,01 and 
0,38±0,03 mg/l accordingly. These distinctions were typical for certain soil horizons. Frost penetration of the 
soils modifi ed their thermograms and infrared spectra. The effect depended on the persistency and frequency 
of the frost penetration. The frozen part of the solution is less mineralized, the unfrozen part contains large 
concentrations of elements. The role of permafrost in soil formation is discussed. Low profi le temperatures 
and reduced biological activity determine the specifi cs of the ion exchange reactions, changes in the solubility 
of precipitation, the creation of a water seal. These processes contribute to the accumulation of substances 
in the permafrost layer, the emergence of new gradients and geochemical barriers in the soil profi le. There is 
a local development of soil formation in the layer formed over permafrost, in the absence of washing type of 
water regime.

Key words: soil, frost penetration, soil solution, cryogenesis, thixotropy, infrared spectra, thermograms.
Literatura

1.Alifanov, V.M. Paleokriogenez i sovremennoe pochvoobrazovanie: avtoref. dis... d-ra biol. nauk: 03.00.27 
/ V.M. Alifanov. - M.: MGU, 1992.

2.Anisimova, N.P. Gidrohimicheskie issledovaniya kriolitozony Central'noj YAkutii / N.P. Anisimova, N.A. 
Pavlova. - Novosibirsk: GSO, 2014. - 182 s.

3.Goryachkin, S.V. Pochvennyj pokrov Severa (struktura, genezis, ekologiya, evolyuciya) / S.V. Goryachkin. 
- M.: GEOS, 2010. - 414 s.

4.Elovskaya, L.G.  Pochvy Severnoj YAkutii /  L.G. Elovskaya, E.I. Petrova, L.V. Teterina. - Novosibirsk: 
Nauka, 1979. - 303 s.

5.SHnee, T.V. Izmenenie fi ziko-himicheskih svojstv pochvennyh kolloidov v zavisimosti ot ionnogo sostava 



57

Сельскохозяйственные науки

pochvennogo pogloshchayushchego kompleksa / T.V. SHnee, S.E. Staryh, T.A. Fyodorova, M.D. Maslova, 
S.L. Belopuhov, A.A. SHevchenko // Plodorodie. - 2014. - №3. - S.33-35.

6.Maslova, M.D., Issledovanie kolloidno-himicheskih svojstv soloncovyh pochv fi ziko-himicheskimi 
metodami / M.D. Maslova, T.V. SHnee, S.L. Belopuhov, R.F.  Bajbekov // Plodorodie.  - 2014. - №2. - S.41-43.

7.Konishchev, V.N. Formirovanie sostava dispersnyh porod v kriolitosfere / V.N. Konishchev. - Novosibirsk: 
Nauka, 1981. - 195 s.

8.Konorovskij, A.K. Zasolennost' i merzlotnost' pochv YAkutii / A.K. Konorovskij. - YAkutsk: YANC SO AN 
SSSR, 1990. - 43 s.

9.Makeev, O.V. Temperaturnoe pole pochv. Zakonomernoe razvitie i pochvoobrazuyushchaya rol' / O.V. 
Makeev, R.E. Ostroumov. - M.: Nauka, 1985. - 192 s.

10.Sokolov, I.A. Pochvennyj kriogenez. Pochvoobrazovatel'nye processy / I.A. Sokolov, D.E. Konyushkov, 
E.M. Naumov, T.V. Ananko, T.E. YAkusheva - M.: Pochvennyj in-t im. V.V. Dokucheva, 2006. - S. 144-166.

11.Savich, V.I. Instrumental'nye metody issledovaniya pochv, kak komponentov agrofi tocenozov i 
ekologicheskoj sistemy / V.I. Savich, V.A. Raskatov. - M.: Izd-vo RGAU-MSKHA, 2012.-  229 s.

12.Savich, V.I. Fiziko-himicheskie osnovy plodorodiya pochv / V.I. Savich. - M.: Izd-vo RGAU-MSKHA, 
2013. - 431 s.

13.Savich, V.I. Svojstva, processy, rezhimy merzlotno-taezhnyh pochv / V.I. Savich, O.I. Hudyakov, V.A. 
CHernikov, V.V. Gukalov, D.S. Skryabina. - M.: Izd-vo RGAU-MSKHA, 2016. - 312 s.

14.Fedotov, T.N. Elektricheskie svojstva pochv, kak proyavlenie ih kolloidnoj strukturirovannosti / T.N. 
Fedotov, A.I. Pozdnyakov // Lesnoj vestnik. - 2003. - №1. - S. 69-74.

© Туников Г. М., Серебрякова О. В., Есенкина С. Н., 2020 г.

УДК 638.16   

ВОЗДЕЙСТВИЕ ОТРИЦАТЕЛЬНЫХ ТЕМПЕРАТУР И РАЗНЫХ РЕЖИМОВ ХРАНЕНИЯ НА 
ОСНОВНОЙ ФЕРМЕНТ МЕДА
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В статье представлены результаты исследования воздействия отрицательных температур и 
различных режимов хранения на активность фермента инвертазы в меде натуральном. В связи с 
тем, что фермент инвертаза имеет огромное значение при исследовании качества меда, целью ис-
следования стало определение степени влияния отрицательных температур и режимов хранения 
на содержание фермента инвертазы и ее активность. Объектом исследования стал мед натураль-
ный разных сроков и условий хранения. На основании поставленной цели были решены следующие за-
дачи: определены данные по влиянию режимов хранения в условиях отрицательных температур: при 
-5 -8 ºC   (в течение 30 суток и трех месяцев), при -10 ºC  (в течение 30 суток и трех месяцев), при -
18 ºC (в течение 30 суток и трех месяцев). Проведена биометрическая обработка данных, получен-
ных в ходе запланированного исследования. Исследования проведены в научно-исследовательской 
лаборатории ФГБНУ «ФНЦ пчеловодства». Определение активности фермента инвертазы выпол-
нено по ГОСТ 34232-2017 «Мед. Методы определения активности сахаразы (инвертазы), диастазно-
го числа, нерастворимого вещества». Опытные образцы меда натурального в трех повторностях 
подвергали влиянию отрицательных температур в различных временных режимах; при -5 -8 ºC , при 
-10 ºC , при -18 ºC  (в течение 30 суток и трех месяцев). Полученные результаты свидетельствуют, 
что снижение активности в наибольшей степени произошло у образцов, которые хранили в усло-
виях температуры -5-8 °С, и составило в среднем по образцам 45,9±2,39%. Наилучшее сохранение 
активности наблюдалось у образцов меда, которые хранили при температуре -18 ºC  – 42,1±3,06%. 
Результаты свидетельствуют о том, что хранение меда в условиях более глубокой заморозки спо-
собствует лучшему сохранению активности ферментов в его составе. 
Ключевые слова: мед, активность инвертазы, отрицательные температуры, условия хранение.

Введение
Мед натуральный – это продукт переработки 

медоносными пчелами нектара или пади. В про-
цессе данной переработки пчелы обогащают не-
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ктар ферментами и активными веществами, кото-
рые, в свою очередь, входят в состав секрета их 
желез (гипофарингиальной, головной, грудной и 
других). Продукты, которые собирают пчелы для 
переработки в мед, чаще всего являются расти-
тельными жидкостями. Пчелы  собирают эти жид-
кости при помощи хоботка с дальнейшей перера-
боткой ротовым аппаратом. Изменения, которые 
происходят в процессе образования меда, на дан-
ный момент не до конца изучены. Основной про-
цесс, протекающий при созревании – распад дис-
ахаридов и олигосахаридов на моносахара под 
действием фермента инвертазы, содержащейся в 
секрете гипофарингиальных желез. Наряду с раз-
ложением сахаров происходит испарение воды и 
синтез других важных веществ. Увеличение кон-
центрации органических кислот, минеральных 
веществ и зольных элементов в результате испа-
рения влаги приводит к формированию опреде-
ленной буферной системы. 

Теоретические основы изучения 
активности ферментов меда 

Значение ферментной группы в составе меда 
натурального трудно переоценить. Ведь абсо-
лютно все ферменты меда принимают активное 
участие в биохимических реакция, протекающих 
в нем.

 В настоящее время установлено, что в из-
меримом количестве мед содержит следующие 

ферменты – инвертазу, диастазу, каталазу, глюко-
оксидазу. Также мед содержит многие другие эн-
зимы – кислую фосфотазу, пероксидазу, эстеразу 
и другие [1]. Количество их варьирует и имеет не 
измеримые пределы, и зависит от ботанического 
происхождения меда, однако даже в таких количе-
ствах они регулируют определенные биохимиче-
ские процессы. Присутствие инвертазы в организ-
ме самих пчел и в меде впервые было установлено 
Эрленмейлером в 1847 году. Во многих литератур-
ных источниках отмечено, что инвертаза попадает 
в мед главным образом с секретом гипафаринги-
альных желез пчел, но последние исследования 
«ФНЦ пчеловодства» свидетельствуют о взаимос-
вязи активности фермента инвертазы, в основ-
ном, с его ботаническим происхождением. Данный 
фермент играет основополагающую роль как при 
биохимических процессах, совершающихся при 
переработке нектара в мед, так и в изменениях 
углеводов и сахаров при его хранении. В своей ос-
нове роль фермента инвертазы главным образом 
сводится к гидролизу сахарозы до моносахаридов 
– глюкозы и фруктозы, а также к образованию с 
помощью процесса переноса групп сахаров более 
высокого порядка.

Химическая  реакция  гидролиза  сахарозы под 
действием фермента инвертазы представлена на 
рисунке 1. 

Рис. 1 – Химическая реакция гидролиза сахарозы под действием фермента инвертазы

Помимо сахарозы энзим инвертаза гидроли-
зует и другие олиго-  и дисахариды. Исключени-
ем является  лактоза,  причина  заключается  в  
том,  что  между    составляющими ее  моносаха-
ридами  существуют   ᵦ-связи, однако инвертаза 
расщепляет только ɑ-связи. Также установлено, 
что инвертаза в меде молекулярно состоит из не-
скольких энзимов (от 6 до 17), которые являются 
ɑ-глюкозидазами с удельной молекулярной мас-
сой около 51 000. Благоприятными условиями для 
действия фермента на сахарозу считаются пара-
метры: рН  6,0-6,2; температура – 25-30 ºС; кон-
центрация субстрата – 10-20% [1].

Кроме вышеназванных энзимов, в меде при-
сутствует каталаза. Ее действие направлено на 
разложение перекиси водорода на свободный 
кислород и воду. Попадание каталазы в мед с до-
стоверностью не выяснено, однако установлено 
что этот фермент выделяется ректальными же-
лезами пчел, а значит, попасть в мед в процессе 
его образования он не может. Преобладает мне-

ние, что он попадает в мед из пыльцевых зерен, а 
также дрожжей. В процессе брожения меда, про-
исходящем под воздействием микроорганизмов, 
каталазная активность, как и диастазная, резко 
возрастает. Каталазную активность принято выра-
жать в миллилитрах выделенного кислорода или 
в миллиграммах разложенной перекиси водорода. 
Установлено, что падевый мед имеет более вы-
сокую каталазную активность, так как содержит 
больше микроорганизмов.

В составе меда также содержится и фермент 
глюкозооксидаза. Благодаря присутствию этого 
энзима мед имеет противомикробное действие. 
А именно, под действием глюкозооксидазы про-
исходит выделение перекиси водорода, которая 
разлагается с освобождением активного кисло-
рода, действующего антибактериально. Глюкозо-
оксидаза пчелиного меда весьма чувствительна к 
дневному свету, и соответственно, к нагреванию. 
Фосфатазы принадлежат к группе ферментов, ко-
торые гидрализуют сложные эфиры фосфорной 
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кислоты и попадают в мед только из пыльцы и не-
ктара. 

Пчелиный мед содержит в небольшом количе-
стве эстеразу, активность этого фермента тесно 
связана с природой его субстрата. Биохимическое 
действие фермента проявляется более сильно 
на сложных эфирах с короткой углеродной цепью 
кислоты, образующей сложные эфиры.

 Некоторые виды и сорта медов содержат и 
пероксидазу, полифенолоксидазу и протеолити-
ческие ферменты. Активность этих ферментов, 
однако, очень низкая, и чаще не подлежат измере-
нию. В завершении описания ферментной группы 
меда следует отметить, что основными энзимами, 
содержащимися в самом большом количестве, 
являются инвертаза и диастаза. Значение пока-
зателей последнего отражены в нормативной до-
кументации по контролю качества меда натураль-
ного [2]. 

В последние десятилетия проблема рацио-
нального и экологически чистого питания волнует 
многие науки медицинского направления. Веду-
щие нутрициологи, диетологи считают, что данный 
вопрос можно решить лишь путем составления 
сбалансированного рациона, а также использо-
вать лишь экологически чистые продукты питания. 
Продукты пчеловодства в своей основе могут пре-
тендовать на статус продуктов питания с особенно 
выгодными для организма характеристиками. 

Постоянный недостаток ферментов, поступаю-
щих с пищей, является распространенной пробле-
мой в питании человека. Это происходит потому, 
что основу наших потребляемых блюд составляют 
приготовленные или обработанные ингредиенты. 
Кулинарное приготовление пищевых продуктов 
при 118 °С окончательно уничтожает все живые 
ферменты; их не содержат также и полуфабри-
каты. Тепловая обработка пищи не способствует 
сохранению питательных веществ. Пастеризация, 
стерилизация, многократное размораживание и 
замораживание, обработка в микроволновой печи 
инактивируют ферменты, нарушая и изменяя их 
структуру.

 Мед натуральный является одним из послед-
них неприготовленных продуктов питания, который 
обладает богатым составом, терапевтическими и 
функциональными свойствами. Хоть и установле-
но, что мед нельзя считать источником азотистых 
веществ, однако все белки меда (а их около 1%) 
представлены именно ферментной группой. Мед 
также может являться дополнительным источни-
ком ферментов в ежедневном рационе. Так, если 
потреблять рекомендованные 100 г меда в день, в 
среднем, то можно получать 10-12% от необходи-
мой нормы ферментов в сутки. 

Несмотря на то, что ряд энзимов меда обна-
руживают в крайне малых количествах, они игра-
ют важную роль в его биохимических процессах. 
Во-первых, эти ферменты способствуют распаду 
сложных веществ до легкоусвояемых организмом 
человека. Во-вторых, чем дольше они сохраня-
ют свою активность, тем качественнее хранение 
меда в производственных и бытовых условиях. 

Важность темы ферментного состава пищевых 
продуктов нельзя переоценить, так как они важны 
для пищеварения, предупреждения заболеваний 
обмена веществ организма и многого другого. При 
употреблении свежей не обработанной продукции 
питательные вещества попадают в кровь и разру-
шают белковую структуру патогенных организмов, 
которые могут появляться при воспалениях. На 
основании чего мед натуральный, а именно фер-
менты в его составе, весьма полезны при воспа-
лениях, отеках, гиперемии различного характера, 
острой боли. Еще раз следует отметить тот факт, 
что усвоение углеводов (фруктозы и глюкозы) без 
процесса их ферментации важно для людей с па-
тологическим или биологическим снижением ак-
тивности ферментативных процессов желудочно-
кишечного тракта. Это могут быть лица пожилого 
возраста и  дети. И соответственно, сами фермен-
ты меда, попадая в ЖКТ, также переваривают ве-
щества пищи в кишечном соке. 

Перекись водорода, которая содержится в меде, 
играет роль ингибитора бактериальной флоры. 
Сама она в свою очередь образуется при окисле-
нии моносахарида – глюкозы, под действием фер-
мента глоточной железы пчел – глюкозооксидазы. 
Однако, энзим каталаза оказывает разрушающее 
воздействие на перекись водорода. Именно этим 
объясняется тот факт, что при длительном хране-
нии меда активность ферментов естественно сни-
жается и бактерицидное свойство возрастает [3].

Лабильность – одно из важных свойств фер-
ментов, которое обеспечивается их белковой при-
родой. Оно заключается в способности изменять 
свою активность в зависимости от разнообразных 
факторов окружающей и собственно внутренней 
среды. При изучении влияния какого-либо факто-
ра на активность фермента инвертазы и скорости 
инверсии сложных углеводов в меде все прочие 
факторы должны оставаться неизменными и по 
возможности иметь оптимальные значения. Уста-
новлено, что активность инверсии сахарозы за-
висит главным образом от температуры среды, 
в условиях которой происходит гидролитическая 
реакция. Для меда натурального оптимальной 
температурой является 36-38 °С, а для нектара 
– 40-48 °С. Если температура повышается на не-
сколько градусов от оптимального значения, то 
происходит инактивация фермента инвертазы. 
Причем зависит это не только от уровня темпера-
туры, но и от продолжительности ее воздействия. 

Если же температура опускается до отрица-
тельных значений, то активность фермента инвер-
тазы приостанавливается, и показатель значения 
активности снижается на несколько единиц. Это 
объясняется снижением скорости движения моле-
кул субстрата и соответственно самого фермента. 
Следует отметить, что при обратном повышении 
температуры до оптимального значения актив-
ность фермента восстанавливается [6]. Иными 
словами, низкие температуры не инактивируют 
инвертазу и не переводят белки в коагулированное 
состояние. М. Гонне отмечал, что при хранении 
меда в условиях низких и отрицательных темпе-
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ратур катализаторы понижают энергию активации 
реакции гидролиза в 2-3 раза. Степень активности 
фермента инвертазы, по мере падения темпера-
туры, бывает различной у разных медов, это объ-
ясняется нарушением равновесия в циклах взаи-
мосвязанных биохимических реакций в меду [7].

Объекты и методы исследования
В связи с тем, что фермент инвертаза имеет 

огромное значение при исследовании качества 
меда, целью исследования стало определение 
степени влияния отрицательных температур на ак-
тивность фермента инвертазы в меде. Объектом 
исследования стал мед натуральный разных сро-
ков и условий хранения. Для достижения постав-
ленной цели были решены следующие задачи:

1) заготовка образцов и отбор проб меда для 
проведения исследования;

2) исследование заготовленных образцов на 
соответствие требованиям государственного 
стандарта на мед натуральный – ГОСТ 19792-
2017 Мед натуральный. Технические условия; 

3) хранение отобранных опытных  проб  меда в  
условиях  отрицательных  температурных  режи-
мов при -5 -8 ºС,при -10 ºС; при -18 ºС (в течение 
30 суток и трех месяцев);

4) хранение отобранных контрольных проб 
меда в рекомендованных оптимальных условиях 
при температуре 15-16 ºС (в течение 30 суток и 
трех месяцев);

5) получение экспериментальных данных по 
влиянию на мед режимов хранения в условиях от-
рицательных температур в сравнении с контроль-

ными результатами;
6) проведение биометрической обработки дан-

ных, полученных в ходе запланированного иссле-
дования.

Исследования проведены в лаборатории 
ФГБНУ «ФНЦ пчеловодства». Определение актив-
ности фермента инвертазы и инвертазного числа 
выполнено по ГОСТ 34232- 2017 «Мед. Методы 
определения активности сахаразы (инвертазы), 
диастазного числа, нерастворимого вещества». 
Исследуемые опытные образцы меда в трех по-
вторностях помещали в стеклянные прозрачные 
емкости по 250 мл. и подвергали  влиянию  отри-
цательных  температур  в  различных  временных  
режимах:  при -5 -8 ºС, при -10 ºС, при -18 ºС (в 
течение 30 суток и трех месяцев). Хранение кон-
трольных образцов меда также осуществлялось 
в трех повторностях, помещенных в стеклянные 
прозрачные емкости по 250 мл. в регулируемых 
условиях при температуре 15-16 ºС (в течение 30 
суток и трех месяцев).

Результаты исследования
Все отобранные исследуемые образцы меда 

соответствовали требованиям государственного 
стандарта по основным физико-химическим по-
казателям согласно ГОСТ 19792-2017 Мед нату-
ральный. Технические условия. 

Результаты исследования влияния темпера-
туры -5 -8 °С на активность инвертазы в меде в 
течение определенного периода времени пред-
ставлены в таблице 1.

    Таблица 1 – Влияние температуры хранения -5-8 °С на активность фермента 
инвертазы в меде (M±m)

Наимено-
вание

образца

Контроль Контроль 
через 1 мес

Опыт
 через 1 мес 

Контроль 
через 3 мес

Опыт 
через 3 мес

Акт. инв.
(ед/г)

Акт.инв.
(ед/г)

% от 
исх.*

Акт.инв.
(ед/г)

% от 
исх.

Акт.инв.
(ед/г)

% от 
исх.

Акт.инв.
(ед/г)

% от 
исх.

1 64,7±0,06 59,4±
0,12

8,19 60,7±
0,47

6,18 40,9±
0,55

36,8 39,7±
0,12

38,6

2 68,1±0,03 52,7±
0,07

22,6 52,4±
0,07

23,1 36,9±
0,12

45,8 35,1±
0,18

48,5

3 61,7±0,06 51,7±
0,12

16,2 50,9±
0,12

17,5 32,7±
0,07

47 29,9±
0,13

51,5

4 42,4±0,03 36,2±
0,09

14,6 35,9±
0,03

15,3 22,5±
0,03

46,9 21,8±
0,13

48,6

5 33,7±0,07 25,0±
0,12

25,8 20,4±
0,07

39,5 24,3±
0,07

27,9 19,5±
0,01

42,1

* – снижение активности инвертазы в процентах от исходного значения показателя

Как видно из таблицы 1, активность фермен-
та инвертазы при хранении меда в условиях от-
рицательных температур замедляется. Сниже-
ние активности в процентном отношении у всех 
контрольных образцов через месяц в среднем 
составило 17,5±3,09% (пределы колебаний 8,19-
25,8%). Снижение значений показателя активно-
сти у опытных образцов через месяц в среднем 
составило 20,3±5,52% (пределы колебаний 6,18-
39,5%). Разница между контрольными и опытны-
ми образцами не превышала 4,6 ед/г. 

Активность у контрольных образцов через 3 
месяца в среднем снизилась на 40,9±3,76% (пре-
делы колебаний 27,9-47,0%), тогда как у опытных 
образцов снижение активности через 3 месяца со-
ставило в среднем 45,9±2,39% (пределы колеба-
ний 38,6-51,5%). Разница между контрольными и 
опытными образцами не превысила 4,8 ед/г. 

Результаты исследования влияния температу-
ры -10 °С на активность инвертазы в меде в тече-
ние определенного периода времени представле-
ны в таблице 2.
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Таблица – 2 Влияние температуры хранения -10 °С на активность фермента инвертазы 
в меде (M±m)

Наиме-
нование
образца

Контроль Контроль 
через 1 мес

Опыт
 через 1 мес 

Контроль 
через 3 мес

Опыт 
через 3 мес

Акт. инв.
(ед/г)

Акт.инв.
(ед/г)

% от 
исх.*

Акт.инв.
(ед/г)

% от 
исх.

Акт.инв.
(ед/г)

% от 
исх.

Акт.инв.
(ед/г)

% от 
исх.

1 46,1±0,20 45,2±
0,13

1,9 44,5±
0,12

3,5 36,4±0,33 21,0 28,5±0,24 38,2

2 68,1±0,03 52,7±
0,07

22,6 57,9±
0,24

15,0 36,9±0,12 45,8 28,1±0,18 58,7

3 68,1±0,03 51,7±
0,12

16,2 53,7±
0,13

13,0 32,7±0,07 47 28,5±0,38 53,8

4 42,4±0,03 36,2±
0,09

14,6 40,6±
0,13

4,3 22,5±0,03 46,9 23,1±0,18 45,5

5 33,7±0,07 25,0±
0,12

25,8 21,0±
0,07

37,7 24,3±0,07 27,9 22,7±0,19 32,6

* – снижение активности инвертазы в процентах от исходного значения показателя

На основании результатов, представленных в 
таблице 2, можно отметить, что снижение актив-
ности в процентном отношении у всех контроль-
ных образцов через месяц в среднем составило 
16,2±4,12% (пределы колебаний 1,9-25,8%). Сни-
жение значений показателя активности у опыт-
ных образцов через месяц в среднем составило 
14,7±6,19% (пределы колебаний 3,51-37,7%). Раз-
ница между контрольными и опытными образцами 
не превышала 5,2 ед/г. 

Активность у контрольных образцов через 3 

месяца в среднем снизилась на 37,7±5,53% (пре-
делы колебаний 21,0-47,0%), тогда как у опытных 
образцов снижение активности через 3 месяца со-
ставило в среднем 45,8±4,81% (пределы колеба-
ний 32,6-58,7%). Разница между контрольными и 
опытными образцами не превысила 8,8 ед/г. 

Результаты исследования влияния температу-
ры -18 °С на активность инвертазы в мед в течение 
определенного периода времени представлены в 
таблице 3.

Таблица 3 – Влияние температуры хранения -18 °С на активность фермента инвертазы в меде (M±m)
Наиме-
нование
образца

Контроль Контроль 
через 1 мес

Опыт
 через 1 мес 

Контроль 
через 3 мес

Опыт 
через 3 мес

Акт. инв.
(ед/г)

Акт.инв.
(ед/г)

% от 
исх.*

Акт.инв.
(ед/г)

% от 
исх.

Акт.инв.
(ед/г)

% от 
исх.

Акт.инв.
(ед/г)

% от 
исх.

1 39,3±0,01 37,0±
0,17

5,9 34,6±
0,12

7,4 29,9±0,03 23,9 23,8±0,33 39,4

2 68,1±0,03 52,7±
0,07

22,6 46,6±
0,18

31,6 29,9±0,03 45,8 36,9±0,12 45,8

3 61,7±0,06 51,7±
0,12

16,2 53,6±
0,21

13,1 32,7±0,07 47 32,7±0,07 47,0

4 42,4±0,03 36,2±
0,09

14,6 34,3±
0,07

18,9 22,5±0,03 46,9 22,5±0,03 46,9

5 33,7±0,07 25,0±
0,12

25,8 21,2±
0,07

37,1 24,3±0,07 27,9 23,2±0,09 31,2

* – снижение активности инвертазы в процентах от исходного значения показателя

Из таблицы 3 видно, что снижение активности в 
процентном отношении у всех контрольных образ-
цов через месяц в среднем составило 17,0±3,45% 
(пределы колебаний 5,9-25,8%). Снижение значе-
ний показателя активности у опытных образцов 
через месяц в среднем составило 21,6±5,57% 
(пределы колебаний 7,4-37,1%). Разница между 
контрольными и опытными образцами не превы-
шала 5,6 ед/г. 

Активность у контрольных образцов через 3 
месяца в среднем снизилась на 38,3±5,11% (пре-
делы колебаний 23,9-46,9%), тогда как у опытных 
образцов снижение активности через 3 месяца со-

ставило в среднем 42,1±3,06% (пределы колеба-
ний 31,2-46,9%). Разница между контрольными и 
опытными образцами не превысила 6,1 ед/г. 

Выводы
На основании полученных результатов можно 

сделать следующие выводы: снижение активно-
сти фермента инвертазы в наибольшей степени 
произошло у образцов, которые хранили в усло-
виях температуры - 5-8 °С, и составило в среднем 
45,9±2,39%. Наилучшее сохранение активности 
наблюдалось у образцов меда, которые хранили 
при температуре -18 °С – 42,1±3,06%. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что хранение 
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меда в условиях более глубокой заморозки спо-
собствует лучшему сохранению активности фер-
ментов в его составе. Такой мед остается свежим 
более длительное время, а значит, может исполь-
зоваться по назначению.
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THE IFLUENCE OF NEGATIVE TEMPERATURES AND DIFFERENT STORAGE MODES ON THE 
MAIN HONEY ENZYME 

Tunikov, Gennady M., doctor of agricultural Sciences, Professor of the Department of private animal 
science and biology, Ryazan state agrotechnological University named after P. A. Kostychev, Ryazan

Serebryakova Oksana V., Junior researcher of the fgbi "Federal research center of bee», rybnoebee@
mail.ru

Esenkina Svetlana N., researcher, fsbi "Federal scientifi c center of beekeeping», rybnoebee@mail.ru

The article presents the results of a study of the infl uence of negative temperatures and different storage 
modes on the activity of the invertase enzyme in natural honey. Due to the fact that the invertase enzyme is 
of great importance in the study of honey quality, the purpose of the study was to determine the degree of 
infl uence of negative temperatures and storage modes on the content of the invertase enzyme and its activity. 
The object of the study was honey of different terms and conditions of storage. Based on this goal, the following 
tasks were solved: data on the infl uence of storage modes at law temperatures were determined: at-5-8 ºС  
(for 30 days and 3 months), at - 10 ºС  (for 30 days and 3 months), at - 18 ºС  (for 30 days and 3 months). 
Biometric processing of data obtained during the planned study was performed. The research was carried 
out in the research laboratory of the Federal State Budget Scientifi c Institution “Federal Scientifi c Center for 
Beekeeping”. The determination of the activity of the invertase enzyme was performed in accordance with 
GOST 34232-2017 "Honey. Methods for determining the activity of sucrose (invertase), diastase number, 
insoluble substance". Experimental samples of natural honey were subjected to negative temperatures in 
three repetitions, in different time modes; at-5-8 ºС, at-10 ºС, at-18 ºС (for 30 days and 3 months). The results 
obtained indicate that the decrease in activity occurred most in samples stored at a temperature of-5-8 °C, 
and averaged 45.9±2.39 % for the samples. The best retention of activity was observed in honey samples 
that were stored at a temperature of -18 °C-42.1±3.06%. The results indicate that the storage of honey under 
conditions of deeper freezing contributes to a better preservation of the activity of enzymes in its composition.

Key words: honey, invertase activity, negative temperatures, storage conditions.
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Анализ использования генотипирования по полиморфным системам групп крови и белкам молока в 
племенном и промышленном скотоводстве позволил выявить уменьшение общего количества ал-
лелей полиморфных локусов групп крови крупного рогатого скота. Наибольшей частотой встре-
чаемости, как и в более ранних исследованиях, отличался аллель G2Y2E'1Q', уровень которого у 
коров-первотелок исследуемой популяции составил 22,3%. Полученные результаты в свою оче-
редь свидетельствуют о снижении генетического разнообразия в результате крупномасштабной 
селекции в племенных хозяйствах Московской и Рязанской областей. Так, снижение генетической 
изменчивости повлекло за собой увеличение фенотипической однородности стада по основным 
хозяйственно-полезным признакам. Результаты исследований помогли выявить тенденцию к поло-
жительной корреляции между уровнем гомозиготности и величиной удоя за 305 дней первой лакта-
ции при начальном уровне гомозиготности в группе более 10%. Средняя гомозиготность по локусу 
каппа-казеина (CSN3) у исследуемых групп животных составила примерно 63%, по локусу бета-лак-
тоглобулина (LGB) – 43%. Также была отмечена тенденция увеличения частоты встречаемости 
гетерозиготных генотипов на 6,8% в группе помесных животных. Было выявлено, что гетерози-
готные животные характеризовались стабильностью показателей массовой доли жира в течение 
трех лактаций от 3,68 до 3,70%, а с увеличением удоя наблюдалось и незначительное повышение 
жирномолочности. По итогам третьей лактации у коров-гомозигот массовая доля жира в молоке 
понизилась на 0,01-0,32% соответственно. Динамика выхода молочного жира у подопытных живот-
ных была аналогична изменению удоев.

Ключевые слова: иммуногенетика, генетический полиморфизм, хозяйственно-полезные призна-
ки, крупный рогатый скот, группы крови, белки молока.

Введение
В связи с бурным развитием генетических тех-

нологий основным методом для совершенствова-
ния использования сельскохозяйственных живот-
ных в последние годы стал метод ДНК-технологии 
[1, 7, 11]. 

Успехи молекулярной генетики «отодвинули» 
на задний план такой раздел генетических ис-
следований как иммуногенетика, хотя, по мнению 
некоторых авторов, весьма незаслуженно. Так 
Сердюк Г. Н. (2018), ссылаясь на исследования 
Алтухова Ю. П., в своей статье отмечает, что по-
добное положение дел ошибочно, так как «…поли-
морфизм белков, групп крови и ДНК естественным 
образом дополняют друг друга…» [12]. По словам 
Ильиной А. В. «...каждая порода (и даже каждое 
стадо в пределах одной породы) имеет присущую 
только ему структуру генофонда, которая может 
отличаться от других популяций» [2]. 

На основании данных иммуногенетики была 
обнаружена огромная генетическая изменчивость, 
позволившая дать объективную оценку основным 
популяционно-генетическим характеристикам 
многих видов сельскохозяйственных животных 
[4, 7, 12]. Поэтому в условиях интенсификации 
сельскохозяйственной технологии, в частности, 
широкого внедрения роботизированной техни-

ки, необходимо направить усилия на стандарти-
зацию поголовья скота, а этого, в свою очередь, 
невозможно достичь без понимания тонких гене-
тических механизмов передачи наследственной 
информации, а также знания уровня генетической 
изменчивости популяции по комплексу полиморф-
ных локусов [2, 5, 10]. 

Современные генетические исследования по-
пуляций сельскохозяйственных животных, конеч-
но же, не могут обойтись и без изучения генети-
ческого полиморфизма белков молока, которые 
в комплексе с другими методами генетического 
скрининга позволяют сделать геномную селекцию 
более эффективной [1, 3, 6, 8, 9]. 

В связи с этим целью настоящих исследований 
явились анализ возможности использования ге-
нотипирования по полиморфным системам групп 
крови и белкам молока крупного рогатого скота 
в племенном и промышленном скотоводстве, а 
также оценка влияния уровня изменчивости попу-
ляции по полиморфным локусам на степень вы-
раженности основных производственно-техноло-
гических признаков.

При выполнении исследований нами были по-
ставлены следующие задачи:

– определить уровень генетической изменчи-
вости в исследуемой популяции по аллелям ЕАВ-
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локуса, а также частоту встречаемости аллельных 
вариантов генов полиморфных локусов белков 
молока (CSN3 и LGB);

– оценить взаимосвязь уровня генетической и 
фенотипической изменчивости популяции по не-
которым хозяйственно-полезным признакам;

– определить силу влияния сменяемости видов 
подбора на уровень генеалогической однородно-
сти популяции;

– изучить взаимосвязь уровня гомозиготности 
по аллелям ЕАВ-локуса с хозяйственно-полезны-
ми признаками и определить оптимальный уро-
вень изменчивости популяции для максимизации 
положительной взаимосвязи;

– провести анализ в разрезе сочетаний гено-
типов по полиморфным локусам белков молока с 
целью оценки их маркерного эффекта по основ-
ным хозяйственным и технологическим признакам 
молочной продуктивности и пригодности к сыро-
варению.

Материалы и методы исследования
Экспериментальные исследования проводили 

на 646 коровах черно-пестрой породы в Рязанской 
и Московской областях в период с 2006 по 2018 гг. 
Подбор происходил по принципу аналогов с уче-
том породности, продуктивности, возраста и жи-
вой массы. Кормление животных осуществлялось 
в соответствии со всеми нормами, корма были 
сбалансированы по питательным веществам и 
предназначались конкретно каждой производ-

ственно-технологической группе животных.
В исследовании участвовали коровы-первотел-

ки и коровы 3-й лактации, относящиеся к 4 основ-
ным линиям и более чем 300 семействам, удой 
которых был выше средних показателей по стаду. 

На первом этапе проводился анализ степе-
ни разнообразия аллельных вариантов системы 
групп крови ЕАВ-локуса  в  исследуемой  популя-
ции крупного рогатого скота черно-пестрой гол-
штинской породы (рис. 1).

На втором этапе был изучен уровень разноо-
бразия данных аллелей и влияние степени гене-
тической изменчивости по группам животных на 
степень проявления хозяйственно-полезных при-
знаков.

Данные исследования проводили в лаборато-
рии генетики животных Всероссийского государ-
ственного НИИ животноводства. 

Третий этап включал генотипирование коров по 
каппа-казеину и бета-лактоглобулину, проводимое 
в лаборатории ДНК-технологий Всероссийского 
научно-исследовательского института племенного 
дела. Ядерная ДНК была выделена из крови круп-
ного рогатого скота фенол-детергентным методом 
(Blin, N., Stafford, D.W., 1976). 

Физико-химические исследования молока про-
водили общепринятыми методами. Для характе-
ристики технологических качеств молока в лабо-
раторных условиях вырабатывался сыр.

Рис. 1 – Схема исследования
Выделение аллелей производилось по ме-

тоду Сорокового П. Ф. (1981). Для определения 
достоверности происхождения животных исполь-
зовалась методика Матоушека Й. (1964). Уро-
вень генеалогической однородности популяции 
определялся по формулам Эйснера Ф.Ф. Уровень 
генетической изменчивости рассчитывался по 
классической формуле Харди-Вайнберга (1908). 
Полученные данные подвергались статистической 
обработке по стандартным методикам (Меркурье-
ва Е. К. (1971).

Результаты исследований и их обсуждение
В исследованиях ряда ученых отмечалось, что 

в формировании генотипа исследуемой популяции 
крупного рогатого скота активное участие прини-
мали несколько родственных европейских пород 
[10]. Кроме того, в исследованиях этих и других ав-
торов было отмечено, что для популяций крупного 
рогатого скота Центрального Федерального округа 
характерно постепенное снижение числа аллеей 
ЕАВ-локуса.

Для подтверждения этого предположения были 
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Рис. 2 – Связь уровня гомозиготности популяции (Са) и фенотипической изменчивости признаков 
исследуемых групп скота (Cv, %).

Так, при снижении уровня гомозиготности ис-
следуемой популяции с 0,100 до 0,067 произошло 
увеличение фенотипической изменчивости по 
уровню удоя за 305 дней лактации на 1,72% и по 
массовой доле жира на 5,38%. Искусственное же 
ограничение спектра аллелей в популяции и сни-
жение общей генетической изменчивости стада 
привело к повышению фенотипической однород-
ности стада. 

Для характеристики уровня однородности ста-
да информативным оказывается изучение родос-
ловных и определение уровня генеалогической 
однородности исследуемых популяций. В иссле-
дованиях было обнаружено, что уровень генеа-
логической однородности при двукратном кроссе 
линий был примерно на 5 % выше, чем при внутри-
линейном подборе. Эта же тенденция выявлена и 
при расчете относительной однородности группы 
по доле одного быка, поскольку в группе первоте-
лок, полученных методом двукратного кросса, ко-
личество потомков превысило количество кличек 
быков в трех рядах их родословных. Эти выводы 
были подтверждены и результатами определения 
однородности по генетическим маркерам: уровень 
однородности у первотелок данной группы был 

выше показателей сверстниц на 11,8%. 
Наивысшей степенью генеалогической одно-

родности отличались группы коров-носительниц 
аллелей G2Y2E'1Q' (86%), O4D'E'3F'2G'O' (84%) 
и O4E'3G" (81%), что также подтверждает ранее 
приведенные выводы о взаимосвязи генетиче-
ской и генеалогической однородности в группе 
(r=0,935).

При исследовании взаимосвязи уровня го-
мозиготности по аллелям ЕАВ-локуса с хозяй-
ственно-полезными признаками обнаружена по-
ложительная связь между увеличением уровня 
гомозиготности и удоев в группе первотелок ГУП 
ПНО «Пойма» (r=0,9114) при уровне гомозигот-
ности популяции 0,100. В отличие от ГУП ПНО 
«Пойма» в хозяйствах, характеризующихся более 
низким уровнем гомозиготности стада, выявлена 
незначительная отрицательная связь между дан-
ными показателями (r= - 0,221). 

Таким образом, выявлена тенденция положи-
тельной корреляция между уровнем гомозигот-
ности и величиной  удоя  за  305  дней  первой 
лактации при начальном уровне гомозиготности 
в группе более 10 %. При уровне гомозиготности 
ниже 10% корреляция между этими показателями 

проведены исследования в нескольких хозяйствах 
Рязанской и Московской областей. 

Изучение динамики аллелофонда стада иссле-
дуемых хозяйств показало уменьшение общего 
количества аллелей, что является косвенным под-
тверждением предположения о снижении генети-
ческого разнообразия. 

Так, при оценке аллелофонда коров-перво-
телок коров ГУП ПНО «Пойма» обнаружен всего 
61 аллель ЕАВ-локуса, среди которых встреча-
лись аллели, характерные преимущественно для 
голштинской и голландской черно-пестрой пород 
крупного рогатого скота. Средняя гомозиготность 
по группе оказалась в пределах 10%. Необходимо 
отметить и высокую частоту встречаемости алле-
ля G2Y2E'1Q', уровень которого у коров-первоте-
лок составил 22,3 %.

Аналогичные исследования, проведенные в 
СПК им. Ленина, отразили еще более сложную 
ситуацию. Так, в генотипе коров-первотелок вы-
явлено всего 43 аллеля, что также меньше, чем 
выявлялось в более ранних исследованиях. 

Отцами изучаемой популяции коров-перво-
телок СПК им. Ленина (n=109) являлись 13 бы-
ков-производителей, в то время как отцами их 
сверстниц из ГУП ПНО «Пойма» (n=390) – всего 
7 быков. Такое сравнительно большое количество 
быков, используемых на сравнительно неболь-
шом поголовье коров СПК им. Ленина послужило 
основной причиной того, что средний уровень го-
мозиготности по группе первотелок этого хозяй-
ства оказался ниже – всего около 6,7 %, а частота 
встречаемости самого распространенного аллеля 
– G2Y2E'1Q' – лишь 18,9 %, хотя и эти данные го-
ворят о достаточно большой однородности стада. 

Для проверки были проведены исследования и 
в других хозяйствах, ситуация в которых характе-
ризовалась весьма схожей тенденцией.

Снижение генетической изменчивости неиз-
бежно повлекло за собой увеличение фенотипи-
ческой однородности стада по основным хозяй-
ственно-полезным признакам, таким как удой за 
305 дней лактации и массовая доля жира в молоке 
(рис. 2).
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отрицательная.
Проведенные исследования позволяют гово-

рить о том, что связь уровня генетической и гене-
алогической изменчивости с хозяйственно-цен-
ными признаками не прямолинейная. Большое 
влияние на уровень корреляции могут отказывать 
такие факторы как молочная продуктивность по 
группам коров, а также характерные особенности 
рассматриваемых показателей. Таким образом, 
можно предположить, что в данных условиях и 
при данном уровне селекции дальнейшее повы-
шение уровня однородности в группе может при-
вести к обособлению ряда признаков и их даль-
нейшей самостоятельной селекции. 

Подтверждением этого предположения служат 
и рассчитанные коэффициенты регрессии между 
уровнем однородности в группе и основными се-
лекционными признаками коров-первотелок.

Расчеты показали, что дальнейшее увеличение 
уровня генеалогической однородности в группе 
коров-первотелок, отличающихся сравнительно 
невысокой продуктивностью, на 1% может приве-
сти к увеличению удоя на 38,2 кг молока за лакта-

цию по группе коров, характеризующейся средней 
продуктивностью на 23,9 кг, а в группе высокопро-
дуктивных коров может снизиться на 78,9 кг. Такая 
же ситуация отмечена и при изучении показателя 
«выравненность лактации». Вычисление преде-
лов оптимальности показателей генетической и 
генеалогической однородности привело к выводу, 
что уровень однородности в группе, характеризу-
емый наибольшими положительными эффектами, 
оказался несколько ниже, чем фактический по-
казатель этого параметра в исследуемой группе 
(53,2% против 78,5%). Влияние уровня генеалоги-
ческой однородности на другие хозяйственно-по-
лезные признаки оказалось не таким значитель-
ным. 

Изучение уровня генетической изменчивости 
полиморфных белков молока проводилось по 
локусам каппа-казеина и бета-лактоглобулина 
(CSN3 и LGB).

Полиморфный локус гена каппа-казеина харак-
теризовался двумя аллелями: А и В с тремя гено-
типами (АА, АВ, ВВ) (рис. 3).

№ 1 – генотип АА, № 2 – генотип ВВ, № 3, 4 – генотип АВ,
№ 5 –  генотип АА, № 6 – генотип АВ.

Рис. 3 – Рестрикция амплификатов (дорожки № 1, 2, 3, 4, 5, 6)

Оценка уровня изменчивости показала, что 
средняя гомозиготность по данному локусу у ис-
следуемых групп животных составила примерно 
63%, что также характеризует выравненность ста-
да. Уровень гетерозиготных генотипов составил 
лишь 36-37%. Наибольшей частотой встречаемо-
сти при этом отличался генотип АА – он был отме-
чен примерно у 58% обследуемых животных. Наи-
более редким генотипом в данном локусе оказался 
генотип ВВ, частота встречаемости которого со-
ставила около 5% обследуемых животных (рис. 4)

Высокий уровень однородности популя-
ции был отмечен по аллелю А, частота встре-
чаемости которого оказалась в пределах 0,77.

Для более четкого понимания генетической 
структуры популяции по локусу каппа-казеина 
было проведено сравнительное исследование 
частоты встречаемости генотипов данного локу-
са в зависимости от применяемых методов се-
лекции. Сравнению подлежали чистопородные 

и помесные животные исследуемых хозяйств. 
При этом была отмечена тенденция увеличе-
ния частоты встречаемости гетерозиготных ге-
нотипов на 6,8% в группе помесных животных. 

Кроме того, наметилась определенная тен-
денция к увеличению частоты гена В, которая 
колебалась в пределах 0,24, что отражает ха-
рактерную для данной популяции ситуацию. 

Полиморфный локус бета-лактоглобулина 
(LGB) характеризовался двумя аллельными ва-
риантами гена  (А и В). Уровень гетерозиготности 
данного локуса оказался несколько выше, чем 
локуса CSN3 – так как частота встречаемости го-
мозиготных генотипов составила всего около 43% 
против 63% в локусе каппа-казеина. Это свиде-
тельствует о большей степени генетической из-
менчивости в популяции по данному локусу.  Наи-
более распространенным аллелем оказался В с 
частотой встречаемости на уровне 0,68 (рис. 5).
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Рис. 4 – Уровень полиморфизма аллелей локусов CSN3 

Рис. 5 – Частота встречаемости аллелей полиморфных локусов CSN3 и LGB.

Оценка уровня генетической изменчивости и 
структуры генотипов по двум полиморфным ло-
кусам белков молока позволила установить от-
сутствие целенаправленных селекционно-гене-
тических мероприятий, направленных на отбор и 
подбор животных с желательными генотипами по 
данным полиморфным белкам, поскольку не было 
установлено статистически достоверного сдвига 
генетического равновесия ни по одному из изучае-
мых нами локусов.

Сравнительная оценка степени выраженности 
хозяйственно-полезных признаков в группах го-
мозиготных и гетерозиготных животных по иссле-
дуемым полиморфным локусам белков молока 
показала, что гетерозиготные животные характе-
ризовались стабильностью показателей массовой 
доли жира в течение трех лактаций – от 3,68 до 
3,70%, а с увеличением удоя наблюдалось также и 
незначительное повышение жирномолочности. По 
итогам третьей лактации у коров-гомозигот массо-
вая доля жира в молоке понизилась на 0,01-0,32% 
соответственно. Динамика выхода молочного 
жира у подопытных животных была аналогична 
изменению удоев. Тем не менее, анализ молочной 
продуктивности в разрезе сочетаний генотипов 
бета-лактоглобулина и каппа-казеина показал, 
что наиболее интенсивно раздоились животные с 
сочетанием генотипа каппа-казеина АА, которые 
превосходили своих сверстниц по удою в течение 
трех лактаций на 61-444 кг молока соответствен-
но, но уступали им по массовой доле жира в моло-

ке на 0,06-0,09%, в то же время выход молочного 
жира был также выше у них. У коров, сочетавших 
генотип бета-лактоглобулина АВ и каппа-казеина 
АА, с повышением удоя увеличивалась и массо-
вая доля жира в молоке.

Таким образом, для получения цельномолоч-
ной продукции следует отдавать предпочтение 
животным, сочетающим генотип бета-лактоглобу-
лина ВВ и каппа-казеина АВ. Молоко коров с гено-
типами АВ по бета-лактоглобулину и каппа-казе-
ину целесообразнее использовать для выработки 
жирномолочных продуктов. 

При исследовании технологической пригод-
ности молока для производства сыров было вы-
явлено сокращение времени коагуляции казеина 
у животных с генотипом ВВ по данному локусу, а 
в фазе гелеобразования генетическая обуслов-
ленность данного технологического признака 
проявилась наиболее ярко: данная фаза у коров 
с генотипом ВВ была на 6,7 мин короче (Р<0,05), 
чем у животных с генотипом АА. Уровень сверты-
ваемости молока гетерозиготных по локусу каппа-
казеина коров занимал промежуточное положение 
(27,3 мин), что наводит на мысль о наследовании 
данного признака по принципу неполного домини-
рования.

Выводы
1. Уровень гомозиготности популяции (Са), рас-

считанный по аллелям ЕАВ-локуса, колебался в 
пределах 7,6-9,1%. Проведенный анализ аллело-
фонда популяции черно-пестрой породы крупного 
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рогатого скота показал высокий уровень встреча-
емости таких аллеей ЕАВ-локуса, как G2Y2E'1Q' 
O4E'3G", O2A'2J'1K'O', I2 с частотой встречаемо-
сти более 5%. Наибольшей частотой встречаемо-
сти характеризовался аллель G2Y2E'1Q' – 20-24% 
всего аллелофонда популяции.

2. Показатели генетической и фенотипической 
изменчивости характеризуются одной тенденци-
ей. Искусственное ограничение спектра аллелей и 
снижение общей генетической изменчивости ста-
да привело к повышению фенотипической одно-
родности стада, в то время как при продолжитель-
ном линейном разведении без учета генетической 
изменчивости по аллелям групп крови развивается 
тенденция к снижению уровня однородности стада.

3. Уровень генеалогической однородности при 
двукратном кроссе линий примерно на 5% выше, 
чем при внутрилинейном подборе. Эта же тен-
денция обнаружена и при расчете относитель-
ной однородности группы по доле одного быка, 
поскольку в группе первотелок, полученных ме-
тодом двукратного кросса, количество потомков 
превысило количество кличек быков в трех рядах 
их родословных. Эти выводы были подтвержде-
ны и результатами определения однородности по 
генетическим маркерам: уровень однородности у 
первотелок данной группы был выше показателей 
сверстниц на 11,8%. 

 4. Выявлена тенденция положительной корре-
ляция между уровнем гомозиготности и величиной 
удоя за 305 дней первой лактации при начальном 
уровне гомозиготности в группе более 10%. При 
уровне гомозиготности ниже 10%, корреляция 
между этими показателями отрицательная.

5. Выявлено три генотипа по локусу гена кап-
па-казеина – АА, АВ и ВВ, из которых наиболь-
шей частотой встречаемости отличался генотип 
АА (58%) Наиболее редким генотипом в данном 
локусе оказался генотип ВВ (5%). Уровень гете-
розиготных генотипов составил лишь 36-37%, что 
говорит о высоком уровне однородности поголо-
вья по данному полиморфному локусу. Отмечена 
высокая однородность популяции по аллелю А, 
частота встречаемости которого оказалась в пре-
делах 0,77. При этом была отмечена тенденция 
увеличения частоты встречаемости гетерозигот-
ных генотипов на 6,8% в группе помесных живот-
ных. По локусу бета-лактоглобулина так же было 
выявлено два аллельных гена А и В и 3 генотипа. 
Частота встречаемости гомозиготных генотипов в 
данном полиморфном локусе белков молока была 
гораздо ниже, чем в локусе каппа-казенина – все-
го около 43% против 63% в локусе каппа-казеина. 
Это свидетельствует о большей степени генетиче-
ской изменчивости в популяции по данному локу-
су. Наиболее распространенным оказался аллель 
В с частотой встречаемости на уровне 0,68.

6. Сравнительная оценка степени выраженно-
сти хозяйственно-полезных признаков в группах 
гомозиготных и гетерозиготных животных по ис-
следуемым полиморфным локусам белков молока 
показала, что гетерозиготные животные характе-
ризовались стабильностью показателей массовой 
доли жира в течение трех лактаций – от 3,68 до 
3,70%, а с увеличением удоя наблюдалось и не-
значительное повышение жирномолочности. По 

итогам третьей лактации у коров-гомозигот массо-
вая доля жира в молоке понизилась на 0,01-0,32% 
соответственно. Динамика выхода молочного 
жира у подопытных животных была аналогична 
изменению удоев.

7. При исследовании технологической пригод-
ности молока для производства сыров было вы-
явлено сокращение времени коагуляции казеина 
у животных с генотипом ВВ по данному локусу, а в 
фазе гелеобразования генетическая обусловлен-
ность технологического признака проявилась наи-
более ярко: данная фаза у коров с генотипом ВВ 
была на 6,7 мин короче (Р<0,05), чем у животных 
с генотипом АА. Уровень свертываемости молока 
гетерозиготных по локусу каппа-казеина коров за-
нимал промежуточное положение (27,3 мин).
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Analysis of the use of genotyping for polymorphic systems of blood groups and milk proteins in breeding and 
industrial cattle breeding revealed a decrease in the total number of alleles of polymorphic loci of bovine blood 
groups. The highest frequency of occurrence, as in earlier studies, differed allele G2Y2 '1Q', the level of which 
in the fi rst-calf cows of the study population was 22,3 %. The results obtained, in turn, indicate a decrease 
in genetic diversity as a result of large-scale selection in breeding farms in the Moscow and Ryazan regions. 
Thus, the decrease in genetic variability resulted in an increase in the phenotypic homogeneity of the herd on 
the main economic and useful features. The results of the research helped to identify a tendency to a positive 
correlation between the level of homozygosity and the value of milk yield for 305 days of the fi rst lactation with 
an initial level of homozygosity in the group of more than 10 %. The average homozygosity for the Kappa-
casein locus (CSN3) in the studied groups of animals was approximately 63 %, for the beta-lactoglobulin locus 
(LGB) – 43 %. There was also a tendency to increase the frequency of heterozygous genotypes by 6,8 % in 
the group of crossbred animals. It was found that heterozygous animals were characterized by a stable mass 
fraction of fat during three lactation from 3,68 to 3,70 %, and with an increase in milk yield, there was also 
a slight increase in fat content. According to the results of the third lactation in homozygous cows, the mass 
fraction of fat in milk decreased by 0,01-0,32 %, respectively. The dynamics of milk fat yield in experimental 
animals was similar to the change in milk yields.

Key words: immunogenetics, genetic polymorphism, economically useful traits, cattle, blood groups, milk 
proteins.
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Высокая рентабельность получения продуктов пчеловодства зависит от эффективного использо-
вания пчелиных сотов в технологии содержания пчел, а также получения продуктов пчеловодства. 
При откачке меда часть сотовых рамок выбраковывается из-за деформации сотовой структуры, 
образования трещин и разрывов в ней. Для восполнения выбракованных сотов приходится допол-
нительно закупать листы вощины, терять время и расходовать потенциал пчелиной семьи на 
отстройку структуры сотовых рамок. Нами проведены исследования действия центробежных сил 
на сотовую структуру при различных способах размещении сотовой рамки в роторе центрифу-
ги. С помощью метода вырезания узлов были найдены усилия, возникающие в узлах шестигран-
ной ячейки сота. При увеличении угловой скорости вращения ротора растягивающая нагрузка на 
ячейки сота возрастает интенсивно. При угловой скорости 26 рад/с растягивающие напряжения  
при вертикальном расположении сота составляют 3,479*105 Па – почти в 1,73 раза выше, чем при 
горизонтальном положении – 2,009*105 Па, и могут привести к разрыву восковых пластинок яче-
ек. Предельные растягивающие напряжения 200 кПа достигаются при угловой скорости выше 
26 рад/с. Поэтому при откачке меда следует ограничивать скорость вращения  вертикально распо-
ложенных рамок для снижения нагрузки и исключения повреждения ячеек пчелиных сотов, особенно в 
начале процесса откачки меда.  Анализ полученных уравнений  установил, что увеличение  угловой 
скорости  выше 26 рад/с приводит к прогрессивному росту нормальных напряжений в ячейках сота. 
При вертикальном расположении сота в роторе центрифуги  предельные разрушающие нагрузки 
ячеек сота возникают при меньшей частоте вращения. Выявлено, что образование трещин зави-
сит от радиуса кривизны сотовой структуры и для проведения скарификации перговых сотов он 
должен составлять около 0,55 м. 

Ключевые слова: медогонки, сотовые рамки, продукты пчеловодства, откачка меда, перга, ска-
рификация перговых сотов, ячеки сотов. 

Введение
Высокая рентабельность получения продуктов 

пчеловодства зависит от эффективного использо-
вания пчелиных сотов в технологии содержания 
пчел, а также получения продуктов пчеловодства. 
Мед и перга являются основными продуктами, для 
приготовления и хранения которых пчелы исполь-
зуют восковые соты [1, 2]. В технологиях извлече-
ния продуктов пчеловодства из сотов используют 
центробежные силы [3-6]. При откачке меда часть 
сотовых рамок выбраковывается из-за деформа-
ции сотовой структуры, образования трещин и 
разрывов в ней. Для восполнения выбракованных 

сотов приходится дополнительно закупать листы 
вощины, терять время и расходовать потенциал 
пчелиной семьи на отстройку структуры сотовых 
рамок. Воздействие центробежных сил на воско-
вую структуру пчелиных сотов мало изучено.

Объекты и методы исследований
Нами разработан комплексный агрегат для 

откачки меда и скарификации перговых сотов 
[1, 4, 7]. Определим реакции, возникающие в 

узлах восковых ячеек сота при воздействии на сот 
центробежных сил. Воспользуемся методом выре-
зания узлов и, применив принцип независимости 
действия сил, определим усилия, возникающие в 
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узлах ячейки сота (рис. 1) [8].
Введем следующие допущения:
   1) растягивающие силы в одном из узлов бу-

дут соответственно параллельны друг другу в раз-
личных узлах; 

   2) все ячейки сота деформируются одинаково 
в пределах цилиндрической поверхности дефор-
мированного сота;

   3)  толщина всех восковых стенок ячейки сота 
одинакова;

   4)  толщина крышек на каждом соте однород-
на и одинакова.

Так как величина центробежной силы зависит 
от радиуса вращения ячейки сота, то максималь-
ные значения сил растяжения будут достигаться 
на краю сота, в месте крепления вощины к дере-
вянной рамке [9, 10]. Исследуем реакции в ячей-
ках сота при наибольших значениях центробеж-
ных сил.

Результаты исследований
Рассмотрим действие сил в узле 1 (рис. 1) при 

вертикальном расположении сота в кассете рото-
ра центрифуги (верхний брус рамки расположен 
вертикально). Уравнения равновесия выглядят 
следующим образом

Рис. 1 – Расчетная схема к определению 
усилий в узлах 1-6 ячейки сота

Аналогичные уравнения можем записать для 
остальных узлов.

В результате решения системы уравнений по-
лучены значения неизвестных реакций:

Рассчитаем растягивающее напряжение, дей-
ствующее на боковую стенку (восковую пластинку) 
ячейки сота (рис.2). Так как при изгибе напряже-
ние и продольные силы равномерно возрастают 
от нейтрального слоя (вощины), логично предпо-
ложить, что распределенная нагрузка также рав-
номерно убывает от усилия на внешней стороне 
сотов и убывает до нуля на нейтральном слое, 
расположенном на вощине. Определим значение 
продольной силы и нормального напряжения вос-
ковой пластинки. 

Рис. 2 – Расчетная схема для определения 
прочности восковой стенки ячейки сота при 

вертикальном расположении

Максимальное значение распределенной на-
грузки определяется по формуле:

где                      растягивающее усилие (каса-
тельная составляющая центробежной силы, дей-
ствующая на ячейкусота), Н;

       h – высота ячейки сота, м.
Так как распределенная нагрузка на ячейку 

зависит от высоты ячейки сота, то уравнение (8) 
можно записать 

Рассмотрим сечение стенки (пластины) ячейки 
сота 0<z1<h

Нормальное напряжение при растяжении стен-
ки восковой ячейки определим по формуле:

где N1 – продольная сила, Н;
      А – площадь поперечного сечения восковой 

стенки (пластины) ячейки сота, м².

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
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Построим в программе Mathcad 15 зависимость 
напряжений, возникающих в ячейках при верти-
кальном расположении сота, от угловой скорости 
ротора на основании  уравнения 11 (рис. 3).

Рис. 3 – Зависимость напряжений σ1 (Па), воз-
никающих в ячейках при вертикальном располо-
жении сота, от угловой скорости ротора     (рад/с) 

комплексного агрегата

Анализ рисунка 3 показывает, что при увели-
чении угловой скорости вращения ротора растя-
гивающая нагрузка на ячейки сота возрастает, и 
при увеличении угловой скорости свыше 20 рад/с  
растягивающие усилия резко возрастают. Допу-
скаемые напряжения для воска при температуре 
25 °С составляют около 200 кПа, поэтому увели-
чение угловой скорости свыше 20 рад/с может 
привести к разрыву восковых пластинок ячеек [7].

Исследуем силы, возникающие при горизон-
тальном расположение сота в роторе центрифуги 
(верхний брус рамки расположен горизонтально). 
Под воздействием центробежных сил в узловых 
точках соединения стенок ячеек возникают усилия 
(рис. 4).

Рис. 4 – Расчетная схема для определения 
реакций в узле 1 при горизонтальном 

расположении сота

Рассмотрим узел 1 при поперечном расположе-
нии 

В результате решения системы уравнений нами 
получены значения неизвестных реакций:

Рассмотрим прочность ячейки сота при гори-
зонтальном расположении сота. Распределенная 
нагрузка зависит от высоты ячейки сота и ее мож-
но записать в виде

Рассмотрим сечение пластины сота 0<z2<h

Нормальное напряжение при растяжении опреде-
лим по формуле:

где N2– продольная сила, Н;
A – площадь поперечного сечения восковой 

стенки ячейки сота, м².

Построим в программе Mathcad 15 зависимость 
напряжений, возникающих в ячейках при горизон-
тальном расположении сота, от угловой скорости 
ротора на основании  уравнения 21 (рис. 5).

Анализ рисунка 5 показывает, что при увели-
чении угловой скорости вращения ротора растя-
гивающая нагрузка на ячейки при горизонтальном 
расположении сота возрастает менее интенсивно, 
чем при вертикальном. Предельные растягиваю-
щие напряжения 200 кПа достигаются при угловой 
скорости выше 26 рад/с. При угловой скорости  
26 рад/с растягивающие напряжения при вер-
тикальном расположении сота составляют 
3,479*105 Па – почти в 1,73 раза выше, чем при 
горизонтальном положении – 2,009*105 Па, и 

(11)
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(13)

(14)
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(16)

(17)
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может привести к разрыву восковых пластинок 
ячеек. Поэтому при откачке меда следует огра-
ничивать скорость вращения  вертикально рас-
положенных рамок для снижения нагрузки и 
исключения повреждения ячеек пчелиных со-
тов, особенно в начале процесса откачки меда. 

При скарификации перговых сотов возникает 
необходимость частичного деформирования и 
разрушения стенок и крышек ячеек для интенси-
фикации вывода влаги при сушке перги. Рассчи-
таем растягивающие усилия и напряжения, воз-
никающие в крышках ячеек сотов. Учитывая, что 
ячейки сотов представляют собой правильные 
шестиугольники, реакции восковых стенок ячейки 
будут равны друг другу, а усилия, действующие 
на крышки ячеек сотов, будут параллельны. Соот-
ветственно, крышка ячейки сота будет находиться 
под действием параллельных сил, а нагрузка рав-
номерно распределена по всей её ширине (рис. 6).

Рис. 5 – Зависимость напряжений σ2 (Па), 
возникающих в ячейках при горизонтальном рас-
положении сота, от угловой скорости  (рад/с) 

ротора комплексного агрегата

Рис. 6 – Расчетная схема для определения 
прочности ячейки сота

Равномерно распределенная нагрузка, дей-
ствующая на крышку ячейки сота, определяется 
по формуле:

где           касательная составляющая центробеж

ной силы, Н;
3∙l – ширина двух крышек ячеек сота, м.
Так как распределенная нагрузка зависит от 

ширины крышек ячеек сота, то можно записать, 
что 

Рассмотрим сечение крышки ячейки сота на 
протяжении 0<z3< l

Нормальное напряжение при растяжении 
крышки ячейки сота определим по формуле:

где N3– продольная сила, Н;
Акр– площадь поперечного сечения крышки 

ячейки сота, м2.

Построим в программе Mathcad 15 зависимость 
напряжений, возникающих в крышках ячеек сота, 
от угловой скорости ротора на основании  уравне-
ния 25 (рис. 7).

Рис. 7 – Зависимость напряжений σ3 (Па), 
возникающих в крышках ячеек сота, от угловой 

скорости  (рад/с) ротора комплексного агрегата

Анализ рисунка 7 показывает, что нагрузка на 
крышки ячейки сопоставима с нагрузками на стен-
ки ячейки при вертикальном расположении сота. 
Таким образом, при скарификации крышки ячейки 
обладают достаточной прочностью, и для их раз-
рыва требуется значительное увеличение угловой 
скорости вращения ротора.

При откачке меда на интенсивных режимах 
и скарификации перговых сотов возможно про-
гибание восковой основы сотов, которое может 
приводить к деформации и разрыву стенок ячеек, 
поэтому необходимо уточнить радиусы кривиз-
ны, приводящие к деформации ячейки и разрыву 
стенки ячейки. Для обеспечения требуемых про-
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(24)

(25)
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гибов восковой основы сотов были изготовлены 
деревянные шаблоны с радиусом кривизны  0,45; 
0,50; 0,55; 0,60; 0,65; 0,70; 0,75; 0,80 м (рис.8).

Рис. 8 – Формы для прогиба восковой основы 
сотов

Обследование состояния поверхности стенок 
ячеек сота и их разрывы фиксировались при по-
мощи электронного микроскопа марки Альтами 
МЕТ 1М.

Было обследовано 10 ячеек каждого образца. В 
результате установлено, что при радиусе кривиз-
ны менее 0,55 метра наблюдались глубокие раз-
рывы стенок ячеек, которые показаны на рисунке 
9. Также следует отметить, что при сжатии ячеек с 
обратной стороны сота разрывов и существенных 
деформаций не наблюдалось. Это можно обьяс-
нить большей прочностью воска на сжатие, чем на 
разрыв.

Рис. 9 – Общий вид разрыва стенки ячейки при 
изгибе сота радиусом кривизны 0,55 м

Анализируя рисунок 9, можно видеть, что раз-
рыв стенок ячеек происходит с наружной стороны 
сота, что согласуется с действием максимальных 
нормальных напряжений (уравнение (21)). 

На основании проведенных теоретических ис-
следований выявлено, что разрушение ячеек сота 
зависит от направления приложения нагрузки. На-
грузка на стенки ячеек почти в 2 раза меньше при 
горизонтальной установке сота в ротор центрифу-
ги, чем при  вертикальной.

Скарификацию сотов целесообразнее прово-
дить вдоль армирующих проволок сота по ширине 
рамки, а при откачке меда следует ограничивать 
угловую скорость ротора вертикально располо-
женных рамок для снижения нагрузки и исклю-
чения повреждения ячеек пчелиных сотов. Также 
установлено, что процесс скарификации перговых 

сотов целесообразно производить в специальных 
кассетах, позволяющих обеспечить прогиб с ради-
ус кривизны около 0,55 м.

Выводы
Теоретические исследования усилий растя-

жения, возникающих в ячейках сота, позволили 
установить, что наибольшие усилия возникают 
при вертикальном расположении сота в роторе 
центрифуги, и при откачке меда из сотов следует 
ограничивать угловую скорость ротора до 20 рад/с 
для снижения нагрузки и исключения поврежде-
ния ячеек вертикально установленных пчелиных 
сотов. При угловой скорости 26 рад/с растягива-
ющие напряжения  при вертикальном расположе-
нии сота составляют 3,479*105 Па – почти в 1,73 
раза выше, чем при горизонтальном положении 
– 2,009*105 Па, и может привести к разрыву вос-
ковых пластинок ячеек. Для исключения неравно-
мерности образования разрывов стенок ячеек 
перговых сотов скарификацию центробежными 
силами целесообразнее проводить вдоль армиру-
ющих проволок сота по ширине рамки, при этом 
рекомендуется применять специальные кассеты, 
позволяющие обеспечить одинаковый радиус кри-
визны сота около 0,55 м. 
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The high profi tability of obtaining beekeeping products depends on the effi cient use of bee honeycombs in 
the technology of keeping bees, as well as obtaining beekeeping products. During the pumping out of honey, 
part of the honeycomb frames are rejected due to deformation of the honeycomb structure, the formation of 
cracks and tears in it. To replenish the rejected honeycombs, one has to additionally purchase sheets of wax, 
waste time and spend the potential of the bee family on rebuilding the structure of the honeycomb frames. We 
have studied the effects of centrifugal forces on the honeycomb structure with various methods of placing the 
honeycomb frame in the centrifuge rotor. Using the method of cutting knots, the forces arising in the nodes 
of the hexagonal cell of the honeycomb were found. With an increase in the angular velocity of rotation of the 
rotor, the tensile load on the honeycomb cells increases intensively. At an angular velocity of 26 rad / s, tensile 
stresses at a vertical location of the honeycomb are 3.479 * 105 almost 1.73 times higher than at a horizontal 
position of 2.009 * 105 Pa, and can lead to rupture of the wax plates of the cells. Ultimate tensile stresses of 
200 kPa are achieved at an angular velocity above 26 rad / s. Therefore, when pumping honey, you should 
limit the speed of rotation of vertically arranged frames to reduce the load and eliminate damage to honeycomb 
cells, especially at the beginning of the process of pumping honey. An analysis of the obtained equations 
established that an increase in the angular velocity above 26 rad / s leads to a progressive increase in the 
normal stresses in the cells of the cell. With a vertical arrangement of the honeycomb in the centrifuge rotor, 
the ultimate breaking loads of the honeycomb cells occur at a lower rotational speed. It was revealed that the 
formation of cracks depends on the radius of curvature of the honeycomb structure and should be about 0.55 
m for scarifi cation of perch honeycombs.

Key words: honey separators, honeycomb frames, beekeeping products, pumping out honey, bee bread, 
scarifi cation of bee honeycombs, honeycomb cells.
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К ВОПРОСУ ИССЛЕДОВАНИЯ КПД ЭЛЕМЕНТОВ ПЕЛЬТЬЕ
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В процессе сушки продуктов сельского хозяйства, в частности, продуктов пчеловодства, часто 
возникает необходимость удаления влаги из теплоносителя (воздушного потока). Эффективное 
решение этой задачи может быть достигнуто путём использования элементов Пельтье. Элемен-
ты Пельтье – это полупроводниковые тепловые насосы, то есть устройства, позволяющие полу-
чать отрицательные температуры при протекании через них электрического тока. Для создания 
эффективных сушильных установок нами были определены рациональные условия электрического 
питания этих устройств, в частности, род тока и величина потребляемой мощности, обеспечи-
вающие наилучшие значения КПД устройства. Лабораторные исследования проводили в два этапа: 
исследование мощностных характеристик элемента Пельтье при подключении его к блоку пита-
ния, генерирующему постоянный электрический ток; исследование мощностных характеристик 
элемента Пельтье при подключении  к специализированному блоку питания. В качестве опытного 
образца был исследован элемент Пельтье марки «TEC1-12705». В статье описана методика про-
ведения исследований, структурная и электрическая схемы лабораторной установки, а также её 
общий вид. По результатам исследования были получены математические модели и графические 
зависимости разницы температур Δt от потребляемой мощности Р. Полученные результаты по-
зволили установить количественные характеристики исследуемых процессов.

Ключевые слова: элемент Пельтье, блок питания, форма тока, разница температур.

Введение
Элемент Пельтье – это термоэлектрический 

преобразователь, принцип действия которого за-
ключается в возникновении разницы температур 
при протекании через него электрического тока. 
Элементы Пельтье широко применяется для соз-
дания портативных холодильных установок, для 
конденсации влаги из воздуха, циркулирующего в 
сушильных установках, а также в качестве датчи-
ков, регистрирующих перепад температуры. Со-
временный элемент Пельтье представляет собой 
керамическую пластину толщиной от 2 мм до 5 мм 
и площадью от 4 см²  до 36 см², внутри которой 
расположены полупроводниковые спаи, включён-
ные последовательно. При подаче электрического 

тока на элемент Пельтье он превращается в те-
пловой насос. Одна его сторона охлаждается, а 
другая нагревается. При этом, используя различ-
ные комбинации элементов Пельтье, можно до-
биться практически криогенных температур.

Элементы Пельтье имеют свойства обрати-
мости, то есть при перепаде температуры на его 
поверхностях устройство генерирует термо-ЭДС. 
Главным преимуществом элемента Пельтье пе-
ред другими системами охлаждения является 
долгий срок службы (20000 часов), бесшумность 
работы, малые габариты при достаточно большой 
мощности отвода тепла.

Нами исследуется возможность использования 
элементов Пельтье для осушения воздуха при его 
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циркуляции в сушильной установке, используе-
мой, в частности, в технологии извлечения перги 
из пчелиных сотов [1-5]. Процесс осушения тепло-
носителя (выделения влаги) [6, 7, 8] позволяет су-
щественно сократить продолжительность сушки 
продукции сельского хозяйства, в частности, пче-
ловодства [9-11], и, как следствие, снизить энер-
гоёмкость этого процесса [12-14]. При прохожде-
нии потока воздуха по охлаждённой поверхности 
элемента Пельтье вода в виде капель конденсиру-
ется, после чего удаляется специальным устрой-
ством. 

В связи с вышесказанным, цель исследования 
заключалась в обосновании параметров питания 
элементов Пельтье, обеспечивающих наилучшие 
показатели их КПД [15-18].

 Материалы и методы исследования
Для решения поставленных задач нами была 

предложена лабораторная установка, структурная 
схема которой представлена на рисунке 1, а об-
щий вид – на рисунке 2. Установка предназначена 
для исследования параметров питания элемен-
тов Пельтье марки «TEC1-12705» (данная марка 
является наиболее распространённой). В состав 
установки (рис. 2) входит элемент Пельтье 1, ко-
торый крепится посредством теплопроводящей 
пасты на теплообменник 2. Теплообменник сооб-
щается с радиатором 5 благодаря гибким шлан-
гам. Циркуляцию воды (теплоносителя) в установ-
ке обеспечивает циркуляционный насос 4 марки 
«MAYLE-1009550002». Отвод тепла в атмосферу 
осуществляется под действием создаваемого вен-
тилятором 6 воздушного потока, проходящего че-
рез радиатор 5.

Рис. 1 – Структурная схема лабораторной установки для исследования элемента Пельтье

1 – элемент Пельтье; 2 – теплообменник; 3 – расширительный бак; 4 – жидкостной циркуляционный насос; 
5 – радиатор; 6 – вентилятор; 7 – провода питания элемента Пельтье

Рис. 2 – Общий вид системы жидкостного охлаждения

К внешней нагреваемой стороне элемента 
Пельтье и к его охлаждающей поверхности посред-
ством термопасты прикреплены два датчика тем-
пературы марки «MOSEKO-TR101», позволяющие 
проводить измерения с точностью до   ± 0,5 °С.

Первый этап исследования предполагал из-
учение работы элемента Пельтье от блока пита-
ния, выполненного по классической схеме, пред-

ставленной на рисунке 3. Режим перекачки тепла 
контролировали по показаниям термодатчиков. 
Запись параметров напряжения, тока и мощности, 
потребляемой элементами Пельтье, а также пере-
пады температур производили после выхода си-
стемы на стационарный режим работы. Напряже-
ние, подаваемое на исследуемый элемент, в ходе 
опытов меняли с шагом в 1 вольт
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1 – ЛАТР; 2 – диодный мост; 3 – вольтметр; 4 – амперметр; 5 – элемент Пельтье; 6 – осциллограф
Рис. 3 – Схема блока питания постоянного тока

Данная электрическая схема проста в изго-
товлении, при этом имеет на выходе постоянный 
пульсирующий ток с частотой 100 Гц. Это значит, 
что ток постоянно изменяет своё значение, дости-
гая при этом нуля. 

На втором этапе исследований использова-
ли блок питания марки Power man (модель IP-
P450DJ2-0), на выходе которого генерируется 
сглаженный электрический ток. Величину напря-
жения блока питания изменяли посредством рео-
стата с шагом в 1 вольт. Результаты также реги-
стрировали при выходе системы на стационарный 
режим работы.

Опыты в каждой точке проводили с трёхкрат-
ной повторностью. 

В общем случае порядок проведения опыта 
был следующим: перед включением питания эле-
мента Пельтье приводили в действие на 5 минут 
систему жидкостного охлаждения для выравнива-
ния температуры теплоносителя и воздуха в по-
мещении, где проводился опыт. Производили кон-
троль точности цифровых термометров. 

На первом этапе при помощи ЛАТРа устанав-
ливали напряжение, равное U=1В. После этого 
таймером отмеряли интервал времени 5 минут 
для выравнивания температур и обеспечения до-
верительного интервала в 95%. Для первого этапа 
напряжение повышали с U=1В до U=16В с шагом 
в 1В каждые 5 минут.
На втором этапе при включении элементов Пель-
тье от блока питания Power man оказалось не-
возможным обеспечить начало измерений с 
напряжения U=1В. При добавлении в цепь рео-
стата удалось достичь минимального напряжения 
U=6,75В, которое повышали до максимального 
U=11,76В также с шагом в 1В каждые 5 минут.
Во время проведения всех опытов записывали по-
казания термометров и амперметра. 
После испытаний по полученным данным была 
вычислена потребляемая мощность P, Вт после 
каждого повышения напряжения по формуле:
P = I∙U                                                                      (1)
где I – ток, А; U – напряжение, В.
Также определена разница температур между го-
рячей и холодной сторонами элемента Пельтье:
 Δt = tгор- tхол                                                                                 
где tгор – температура на горячей стороне элемен-
та Пельтье, °С; tхол – температура на холодной сто-
роне элемента Пельтье, °C.

Результаты и их анализ
В результате статистической обработки резуль-

татов исследования удалось установить мате-
матическую модель, описывающую зависимость 

эффективности теплопередачи элемента Пельтье 
от потребляемой мощности от источника постоян-
ного электрического тока, представленную поли-
номом вида:
                                                                                (3)

где Р – потребляемая мощность, Вт.
Данная зависимость представлена графически на 
рисунке 4. В полученной модели обнаруживается 
явный экстремум.

Рис. 4 – Графическая зависимость разницы 
температур от потребляемой мощности 

для опыта  с блоком питания, генерирующим 
постоянный электрический ток

Эффективность теплопередачи элемента Пель-
тье, питаемого сглаженным электрическим током, 
с наибольшей точностью описывает квадратичное 
уравнение (4), представленное в виде графиче-
ской зависимости на рисунке 5.

где Р – потребляемая мощность, Вт.

Анализ представленных зависимостей показы-

(2)

(4)

Рис. 5 – Графическая зависимость разницы 
температуры от потребляемой мощности при 

питании элемента Пельтье сглаженным
 электрическим током.
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вает, что в первом исследовании элемент Пельтье 
достигает максимального КПД при потребляемой 
мощности Р = 15,76 Вт. Второй этап исследований 
показывает, что наилучшие показатели элемент 
Пельтье выдаёт при мощности Р = 28,8 Вт.

Выводы
Анализ результатов проведенного исследо-

вания позволяет утверждать, что КПД элемента 
Пельтье зависит как от величины потребляемой 
им мощности, так и от рода питающего тока. При-
чём установленные зависимости имеют явные 
экстремумы. Полученные закономерности можно 
объяснить физическими процессами, происходя-
щими в спаях элемента Пельтье: при увеличении 
потребляемой мощности происходит увеличение 
значения разницы температур до определённого 
уровня, а при её увеличении свыше предельно-
го значения количество вырабатываемой тепло-
ты оказывается выше поглощаемой на холодной 
стороне элемента Пельтье, что ведёт к снижению 
КПД. Аналогичная зависимость подтверждается и 
при питании элемента Пельтье сглаженным элек-
трическим током.

Вторым существенным фактором оказался род 
тока, питающего элемент Пельтье, в частности, 
при сглаженном токе можно достичь большей раз-
ницы температур при том же значении потребля-
емой мощности, то есть значительно увеличить 
КПД. Данное явление связанно со свойствами 
полупроводников, значимое влияние на которые 
оказывает плотность тока.
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In the process of drying agricultural products, in particular beekeeping products, it is often necessary to 
remove moisture from the coolant (air fl ow). An effective solution to this problem can be achieved by using 
Peltier elements. Peltier elements are semiconductor heat pumps, that is, devices that allow to get negative 
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temperatures when an electric current fl ows through them. To create effi cient drying plants, we have determined 
the rational conditions for the electrical power supply of these devices, in particular, the type of   current sort; 
the amount of power consumption, providing the best values of the effi ciency of the device. Laboratory studies 
were carried out in two stages: the study of the power characteristics of the Peltier element when it was 
connected to a power supply unit that generated a direct electric current; study of the power characteristics 
of the Peltier element when connected from a specialized power supply. The Peltier element of the brand 
"TEC1-12705" was studied as a prototype. The article describes the methodology of research, structural and 
electrical circuits of the laboratory installation, as well as its general appearance. According to the results of 
the study, graphical dependences and mathematical models of the temperature difference ∆t from the power 
consumption were obtained. The Obtained results allowed to establish the quantitative characteristics of the 
studied processes.

Key words: Peltier element, power supply, current shape, temperature difference.
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Качество уборки урожая картофеля напрямую зависит от конструкций рабочих органов картофеле-
уборочных машин. Для снижения затрат труда предлагается модернизация картофелеуборочных 
машин. Задачей модернизации пруткового элеватора картофелекопателя является усиление раз-
рушающего воздействия на клубненосный пласт, улучшение сепарации почвы и снижение потерь 
клубней картофеля. Для увеличения разрушающего воздействия на почвенные комки и улучшения 
сепарации почвы над каскадным прутковым элеватором устанавливается поперечный ворошитель, 
а снижение потерь картофеля происходит путем ограничения раскатывания клубней за карто-
фелекопателем с образованием валка клубней. Исследованиями установлено, что повышение эф-
фективности уборки картофеля зависит от работы сепарирующих устройств, а несовершенство 
конструкций их рабочих органов приводит к снижению производительности. В период уборки по-
годные условия могут быть настолько сложными, что техника не может выполнять свои функ-
ции. Поперечный ворошитель установлен над каскадным прутковым элеватором с возможностью 
изменения расстояния между ним и прутками элеватора. Для определения диаметра поперечного 
ворошителя и шага прутка проанализирована относительная скорость движения частиц почвы и 
представлены уравнения их движения. Получено математическое описание системы, которое по-
зволяет определять оптимальные параметры устройства поперечного ворошителя, обеспечивая 
минимальные повреждения урожая и минимальные его потери с учетом размеров клубней, количе-
ства вороха и типа почвы.

Ключевые слова: картофелекопатель, поперечный ворошитель,  прутковый элеватор, сепара-
ция, лемех, повышение производительности, технологический процесс, совершенствование.

Введение
В настоящее время основными причинами не-

достаточной эффективности картофелеводства 
являются следующие: 

   – применение малопроизводительной несо-
временной техники;

   – проблемы механических повреждений клуб-
ней картофеля в процессе уборки;

   – низкий технологический уровень возделы-
вания картофеля.

Ключевая проблема по трудо- и энергозатра-
там для сбора урожая картофеля заключается в 
следующем:

   – необходимость поднятия значительного по 
объему и массе пласта почвы;

   – необходимость выделять клубни из данного 
пласта почвы;

   – процесс сепарации клубней, т.е. отделение 
клубней от примесей, должен производиться с ми-
нимальными повреждениями.

Отметим, что доля повреждений клубней не-
значительна и составляет не более 2%. 

Исследованиями повышения эффективности 
механизации уборки картофеля, в целом, и рабо-
те сепарирующих устройств, в частности, посвя-
щён ряд работ российских учёных [2, 3]. В этих 
работах отмечается, что современная техника для 
уборки картофеля не обеспечивает выполнения 

агротехнических требований, а несовершенство 
конструкций её рабочих органов приводит к сни-
жению производительности. В период уборки по-
годные условия могут быть настолько сложными, 
что техника не может выполнять свои функции 
[2-5]. В работе И.Е. Кущева [4] отмечается, что на 
бесструктурных суглинистых почвах в процессе 
уборки образуются  прочные почвенные комки, 
сопоставимые по размерам с клубнями. Перечис-
ленные факторы подчёркивают актуальность за-
дачи повышения эффективности и качества функ-
ционирования сепарирующих рабочих органов 
картофелеуборочной техники.

Материалы и методы исследований
Повышения эффективности картофельного про-
изводства возможно добиться следующими спо-
собами:
   – снижением затрат труда на единицу собранно-
го урожая путем улучшения технологий возделы-
вания и уборки;
   – увеличением урожайности культуры. 

Для снижения затрат труда предлагается мо-
дернизация картофелеуборочных машин, а имен-
но сепарирующих рабочих органов, на которые 
приходится  до 80% отделенной почвы. Прутковые 
элеваторы являются наиболее применяемыми 
сепарирующими рабочими органами машин для 
уборки картофеля [6]. Тем не менее, их произво-
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дительность и необходимая полнота сепарации 
зависят от почвенно-климатических условий.

Задачей модернизации пруткового элеватора 
картофелекопателя является усиление разруша-
ющего воздействия на клубненосный пласт, улуч-
шение сепарации почвы и снижение потерь клуб-
ней картофеля. 

Для увеличения разрушающего воздействия 
на почвенные комки и улучшения сепарации по-
чвы над каскадным прутковым элеватором уста-
навливается поперечный ворошитель, а снижение 
потерь картофеля происходит путем ограничения 
раскатывания клубней за картофелекопателем с 
образованием валка клубней. 

Картофелекопатель снабжен поперечным во-
рошителем, установленным на каскадном прутко-
вом элеваторе, и выполненным в виде приводного 
вала с фланцами. На приводном валу попереч-
ного ворошителя между фланцами установлены 
спиралевидные пружины сжатия, навитые с про-
светом между витками с правой и левой навивкой. 
Спиралевидные пружины изготовлены из прово-
локи круглого сечения, а поверхности проволоки 
выполнены из эластичного материала, например 
силикона. 

Картофелекопатель обеспечивает дополни-
тельное разрушающее воздействие на почвенные 
комки с образованием за картофелекопателем 
картофельного валка. Основные особенности 
установки следующие:

1)  поперечный ворошитель установлен над ка-
скадным прутковым элеватором; 

2) поперечный ворошитель установлен над ка-
скадным прутковым элеватором с возможностью 
изменения расстояния между ним и прутками эле-
ватора;

3) на приводном валу поперечного ворошителя 
между фланцами установлены спиральные пру-
жины сжатия;

4)  спиральные пружины навиты с просветом 
между витками; 

5)  спиральные пружины выполнены с правой и 
левой навивкой; 

6)  спиральные пружины изготовлены из прово-
локи круглого сечения; 

7) поверхности проволоки спиральной пружины 
выполнены из эластичного материала, например, 
силиконового шланга[1].На рисунке 1 представлен 
процесс сепарации на прутковом элеваторе с по-
перечным ворошителем в лабораторных условиях

1-6 – фланец; 2-5 – пружина с силиконовым покрытием; 3 – приводной вал; 4 – полотно элеватора; 
 7 – подщипник в корпусе; 8 – арка

Рис. 1 – Поперечный ворошитель 

Поперечный ворошитель установлен над ка-
скадным прутковым элеватором 4 с возможно-
стью изменения расстояния между ним и прутка-
ми элеватора. Поперечный ворошитель  выполнен 
в виде приводного вала 3 с фланцами 1 и 6. На 
приводном валу 3 поперечного ворошителя  меж-
ду фланцами 1 и 6 закреплены спиральные пру-
жины 2 и 5. 

Спиральные пружины 2 и 5 навиты с просветом 
между витками, выполнены с правой и левой на-
вивкой. Пружины 2 и 5 изготовлены из проволоки 
круглого сечения, поверхности проволоки пружин 
покрыты силиконовым шлангом. 

При перемещении почвенных комков и клубней 
картофеля в зоне расположения поперечного во-
рошителя  спиральные пружины 2 и 5, выполнен-
ные с правой и левой навивкой с просветом меж-
ду витками, воздействуют на почвенные комки и 

клубни картофеля. 
Клубни картофеля и почвенные комки под воз-

действием пружин 2 и 5 перемещаются к середи-
не каскадного пруткового элеватора 4. При этом 
почвенные комки разрушается, и почва просеи-
вается между прутками каскадного элеватора 4. 
Клубни картофеля очищаются от почвы спираль-
ными пружинами 2 и 5, перемещаются на середи-
ну каскадного пруткового элеватора 4, а затем на 
почву без раскатывания за картофелекопателем, 
образуя валок.

Обоснование геометрических параметров
Проведем расчет  параметров пружины  карто-

фелекопателя, работающего  в тяжелых условиях.
При деформациях поперечный ворошитель на-

капливает потенциальную энергию, которая равна 
работе на заданном перемещении картофельного 
вороха.
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На основании наших исследований и  научных 
источников выбрали три фактора: частота враще-
ния и усилие поперечного ворошителя и линейная 
скорость полотна элеватора. 

Скорость взаимодействия лопасти поперечного 
ворошителя с картофельным ворохом согласно [6].

Примем рабочую скорость агрегата

Согласно [7], скорость элеватора:

Тогда:

Произведем расчет скорости, приобретаемой 
ворохом после взаимодействия со средством ин-
тенсификации сепарации:

Для определения диаметра поперечного во-
рошителя и шага прутка проанализируем от-
носительную скорость движения частиц по-
чвы и представим уравнения их движения.

Дифференциальное уравнение в векторной фор-
ме для относительного движения частицы почвы по 
рабочей поверхности устройства интенсификации:

где:       – ускорение относительного движения 
частицы;

              – геометрическая сумма всех сил, 
действующих на частицу почвы с учетом реакции 
опор;

           – сила инерции Кориолиса;
           – сила инерции переносного движения 

частицы.

Рис. 2 – Условная схема для определения 
относительной скорости движения почвы

Силу инерции определим следующим вектор-
ным равенством

По причине того, что переносное движение ча-
стицы почвы осуществляется по окружности, пол-
ное ускорение определим следующим образом:

где:        – нормальная составляющая ускоре-
ния;

             – касательная составляющая ускоре-
ния.

Тогда по (4), (5) равенство (3) примет следую-
щий вид:

где:                               касательная сила инер-
ции переносного движения;

                                   сила инерции Кориолиса
                                   нормальная сила инер-

ции.
По рис. 2 и выражению (6) с учетом сил инер-

ции представим все вектора.
Проекции на ОХ1:

Сила трения скольжения:

где: f – коэффициент трения скольжения во-
роха по рабочей поверхности поперечного воро-
шителя;

       N – сила нормального давления.
Составим в проекции на ОХ уравнения равно-

весия сил:

Тогда:

Преобразуем равенство (7):

где

Тогда

где: εе – угловое ускорение переносного дви-
жения частицы;

        R – радиус переносного движения частицы.
Получим:

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)
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В зависимости от угловой скорости движения 
определим скорость относительного движения 
частицы почвы по (18):

Продифференцируем по времени (18) с целью 
получения уравнения движения частицы почвы, а 
затем разделим переменные и проинтегрируем:

Абсолютную скорость движения частицы по-
чвы можно определить с применением теоремы о 
сложении скоростей:

где:
ϑr – относительная скорость частицы;
ϑе – переносная скорость частицы:

Определим величину абсолютной скорости по 
следующему уравнению:

где γ – угол между векторами 
Преобразуем (24) с учетом (18) и (23)

Выразим радиус поперечного ворошителя:

где:

        f – коэффициент трения клубненосного 
вороха по рабочей поверхности поперечного во-
рошителя;

           α – угол наклона витка поперечного вороши-
теля к плоскости вращения; примем α=15°исходя 
из уменьшения ударного воздействия.

Произведем расчет:

Тогда D= 200 мм.
С увеличением диаметра поперечного вороши-

теля увеличивается интенсивность воздействия. 

Для определения количества витков попереч-
ного ворошителя применим следующую формулу

где 
z – число секций, шт.;
D – диаметр поперечного ворошителя, м;

D= 200 мм;
ϑокр – окружная скорость поперечного вороши-

теля, м/с; ϑокр=1,5 м/с;
b – ширина поперечного ворошителя, м; b = 250 мм;
ϑм – скорость машины, м/с; ϑм=ϑэ=0,9 м/с.
Из выражения (27) выразим параметр z:

Произведем расчет:

Принимаем число витков поперечного вороши-
теля сепарации равным z=4.

Как отмечалось, шаг прутков поперечного воро-
шителя предлагается регулировать с учетом раз-
меров клубней, количества вороха и типа почвы в 
диапазоне 24-40 мм [7].

Для расчета жесткости поперечного ворошите-
ля применятся формула [8-9]:

Gc – модуль сдвига прутка поперечного воро-
шителя, 78500 МПа;

r=d/2 – радиус прутка поперечного ворошителя;
R=D/2 – радиус поперечного ворошителя;
Jp – момент инерции сечения поперечного во-

рошителя [10]:

По [11] выбираем диаметр прутка пружины 
d=30 мм.

В качестве материала для пружины выбра-
на сталь конструкционная рессорно-пружинная 
60С2А [11]. 

За счет применения силиконового покрытия 
пружины уменьшаются повреждения и улучается 
сохранение клубней картофеля.

Произведем расчет жесткости пружины:

Проведем расчет высоты размещения попе-
речного ворошителя. Для этого проанализируем 

(15)

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)
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движение пласта почвы высотой h относительно 
точки М поперечного ворошителя  с диаметром 

d=2∙r с учетом расположения приводного вала на 
высоте H (рис. 5).

Рис. 3 – Условная схема для определения высоты размещения приводного вала 
поперечного ворошителя

Изменение координат точки М за некоторый про-
межуток времени будет иметь следующий вид:

Упростим (31):

где:

Из системы уравнений (32) определим величину y1 
для точки M1 в момент времени t1:

где: ϑк – поступательная скорость картофелекопа-
теля;

ϑe – окружная скорость поперечного вороши-
теля;

ϑэ – скорость вороха на полотне пруткового 
элеватора.
Высоту расположения вала C0 можно определить 
по следующему уравнению:

Данное уравнение позволяет определить над ли-
нией полотна элеватора предельную высоту уста-
новки приводного вала поперечного ворошителя, с 
учетом толщины пласта вороха.
Окончательную высоту, учитывающую попереч-

ного ворошителя, можно определить следующим 
равенством:

где R1=r+h – радиус, учитывающий расположение 
барабана.
Проведем расчет высоты размещения приводного 
вала поперечного ворошителя:

Принимаем высоту размещения приводного 
вала предложенного поперечного ворошителя 
H=0,14 м.

Заключение
Предложенная конструктивная схема картофе-

лекопателя содержит поперечный ворошитель, 
выполненный в виде приводного вала с фланца-
ми. Поперечный ворошитель установлен над ка-
скадным прутковым элеватором с возможностью 
изменения расстояния между приводным валом  
ворошителя и прутками элеватора.На приводном 
валу поперечного ворошителя между фланцами 
установлены спиральные пружины сжатия, нави-
тые с просветом между витками с правой и левой 
навивкой, причём спиральные пружины изготовле-
ны из проволоки круглого сечения, а поверхности 
проволоки выполнены из материала с высоким 
коэффициентом трения, например, силикона. Ис-
пользование картофелекопателя с предложенным 
поперечным ворошителем позволяет уложить кар-
тофель за картофелекопателем в валок без рас-
катывания.

Предложено математическое описание систе-
мы, которое позволяет определять оптимальные 

(32)

(31)

(33)

(34)

(35)
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параметры устройства интенсификации карто-
фельной сепарации, обеспечивающего  мини-
мальные повреждения урожая и минимальные 
его потери с учетом размеров клубней, количе-
ства вороха и типа почвы.
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JUSTIFICATION OF THE PARAMETERS OF THE TRANSVERSE TARGITER OF A BAR ELEVATOR 
OF POTATO HARVESTERS

Byshow Nikolay V., Dr. of technical Sciences, Professor of Department of exploitation of machinery and 
tractor Park, Ryazan state agrotechnological University named after P. A. Kostychev, byshov63@mail.ru 

Ruzimurodov Abdugafor A., post-graduate student of Department of exploitation of machine and tractor 
fl eet, Ryazan state agrotechnological University named after P. A. Kostychev, gafor1213@mail.ru

Lipin,Vladimir D. PhD. tech. Sciences, associate Professor, Department of technical systems in agriculture 
Ryazan state agrotechnological University named after P. A. Kostychev, patent@rgatu.ru 

The quality of potato harvesting depends on the constructions of the working bodies potato harvesting 
machines. To reduce labor costs,  the modernization of potato harvesting machines is proposed. The task 
of modernization of the rod Elevator of a potato digger is to increase the destructive effects on the tuberous 
layer, improve soil separation and reduce losses of potato tubers. To increase the damaging effects on soil 
lumps and improve soil separation above the cascade bars Elevator a transverse agitator is installed  and  
of potato losses are reduced by limiting the rolling of tubers behind the potato digger with the formation of a 
potato tuber roll. Researches have found that increasing the effi ciency of potato harvesting depends on the 
operation of separating devices, and the imperfection of structures of their working bodies leads to a decrease 
in productivity. During the harvest period the weather conditions can be so complex that the equipment cannot 
perform its functions. A transverse agitator is installed above a cascade Elevator with the possibility of changing 
the distance between it and the Elevator rods. To determine the transverse diameter of the mixer and the pitch 
of the rod the relative speed of movement of soil particles is analized and the equations of their motion are 
presented. A mathematical description of the system is obtained, which allows you to determine the optimal 
parameters of the transverse agitator device, ensuring minimum damage to the crop and its minimum loss, 
taking into account  the size of the tubers, the amount of heap and the type of soil.

Key words: potato digger, transverse agitator,  bar elevator, separation, ploughshare,  increased productivity, 
technological process, improvement.
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Главной технологической операцией при производстве пасечного воска является его термическое 
выделение из воскового сырья различной сортности с применением сухого или влажного способа 
вытопки, реализуемого посредством воскотопок всевозможных типов и конструкций. Так как в ос-
нову процесса вытопки положен физический принцип стекания расплавленного воска, сырье под-
вергается обязательному тепловому воздействию с переходом содержащегося в нем свободного 
воска в жидкое состояние. Сортность воскового сырья непосредственно связана с его восковито-
стью – массовой долей воска и зависит от количества и состава содержащихся в нем загрязнений. 
Расплавленный воск взаимодейсвтует с загрязняющими примесями, впитывается в них, переходя 
в связанное состояние, при этом выход свободно стекаемого воска уменьшается. В основу предла-
гаемого способа очистки воскового сырья от перги и других водорастворимых примесей положено 
удаление загрязнений из предварительно измельченных сотов до их горячей переработки путем 
погружения загрязненного вороха в емкость с водой и интенсивного механического перемешивания 
в течение непродолжительного времени, в результате чего органические примеси диспергируются 
или переходят в раствор, и появляется возможность отделить их от очищенных восковых частиц 
путем процеживания.Целью данного исследования является установление зависимости количества 
удаленных загрязнений из воскового сырья в результате его очистки в воде при механическом пере-
мешивании лопастной мешалкой с электроприводом от интенсивности процесса перемешивания и 
его продолжительности. В результате проведенного исследования получена регрессионная модель 
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процесса и проведена оптимизация с установлением максимального значения критерия и соответ-
ствущих ему значений исследуемых факторов.

Ключевые слова: воск, восковое сырье, перга, загрязнения, перемешивание, очистка.

Введение
Воск – ценный продукт пчеловодства, широко 

применяемый в целом ряде промышленных отрас-
лей. Эффективность его использования напрямую 
зависит от его качества: чем меньше загрязнений, 
тем шире спектр промышленного применения вос-
ка [1, 2, 3, 4].

Основным загрязнителем воска является пер-
га, а также ульевой сор. Таким образом, примеси 
в составе воскового сырья являются преимуще-
ственно органическими, при этом большинство из 
них полностью или частично растворимы в воде 
[5-8]. В условиях практического пчеловодства 
воск получают путём выплавления его из воско-
вого сырья. В свою очередь сырьё представляет 
собой старые выбракованные соты, непригодные 
для дальнейшего использования в пчеловодстве. 
Как правило, сырьё загрязнено настолько, что со-
держание воска незначительно и составляет от 
10 до 30% от массы сырья. Поэтому в процессе 
перетопки загрязненное сырьё впитывает суще-
ственную долю воска, при этом часть загрязнений 
растворяется в нём, что приводит как к ухудшению 
качества воска, так и к значительным его потерям.

Для решения обозначенной выше проблемы 
нами предложен способ очистки воскового сырья, 
защищенный патентом РФ на изобретение [9-14]. 
Способ предполагает последовательное выполне-
ние следующих операций: 

   – охлаждение загрязнённого воскового сырья 
до отрицательных температур с целью придания 
ему хрупких свойств; 

   – измельчение до однородной воскоперговой 
массы; 

   – интенсивное перемешивание измельчённой 
массы для растворения (диспергирования) орга-
нических загрязнений; 

   – фильтрование загрязнённой воды для от-
деления очищенных восковых частиц.

Ключевой операцией предложенного нами спо-
соба очистки воскового сырья является интенсив-
ное перемешивание измельчённой массы в воде, 
так как от качества её выполнения в конечном 
итоге зависит количество и чистота получаемого 
воска.

В качестве критерия оптимизации данной опе-
рации наиболее целесообразно принять процент 
растворённых примесей от первоначальной мас-
сы загрязненного воскового сырья (в пересчёте на 
сухое вещество). 

Предварительно проведённые опыты показа-
ли, что решающее значение на исследуемый про-
цесс оказывают следующие технологические фак-
торы [15, 16]: 

   – интенсивность перемешивания; 
   – продолжительность перемешивания. 
Приведённые соображения предполагают про-

ведение двухфакторного эксперимента.
Материалы и методы исследования

Для выполнения экспериментального исследо-

вания из заранее заготовленных выбракованных 
пчелиных сотов получали восковое сырьё [13, 14, 
16]. Сырьё охлаждали до температуры -5…0 °С в 
соответствии с операциями способа (патент РФ 
№2656968) и измельчали в измельчителе штиф-
тового типа до среднего гранулометрического раз-
мера измельченных частиц 3,5 мм, так как данная 
фракция наиболее пригодна для перемешивания 
[12, 13, 16]. Далее исследование проводили на 
специально изготовленной лабораторной установ-
ке, представляющей собой пластмассовую цилин-
дрическую камеру, в верхней части которой закре-
плён асинхронный электродвигатель, приводящий 
вал, на противоположном конце которого установ-
лены лопастные мешалки. Конструкция переме-
шивающего устройства выполнена разборной, что 
позволяет заменять воду внутри смесительной ка-
меры и обеспечивать необходимую концентрацию 
перемешиваемого сырья. 

Принимая во внимание то обстоятельство, что 
интенсивность перемешивания I (Вт/м³) – величи-
на, имеющая функциональную зависимость от ча-
стоты вращения лопастной мешалки n (Об/мин), 
было проведено предварительное исследование, 
на основании результатов которого установлена 
эмпирическая зависимость (1), представленная в 
виде графика на рисунке 1

Рис. 1 – Эмпирически установленная зависи-
мость интенсивности перемешивания от 

величины оборотов мешалки (отмечены пять 
уровней фактора «интенсивность 

перемешивания» I, Вт/м³ и соответствующие 
этим уровням значения оборотов n, Об/мин-1)

Процесс растворения органических загрязне-
ний воскового сырья является весьма сложным с 
гидродинамической точки зрения, так как процесс 
зависит от ряда неуправляемых факторов, про-
являющихся с разной степенью интенсивности.  В 

(1)
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частности, траектории движения жидкости вблизи 
стенок камеры перемешивающего устройства при 
наличии полных отражательных перегородок [13] 
носит выраженный стохастический характер.

Принимая во внимание приведённые выше об-
стоятельства, а также необходимость проведения 
большого числа повторов, для проведения иссле-
дования был выбран ротатабельный пятиуров-
невый некомпозиционный план второго порядка, 
предусматривающий проведение 10 опытов (6 в 
углах шестиугольника, плюс 4 в центре плана). 
Данный план представлен на рисунке 2. По чис-
лу опытов он является более экономичным, чем 
соответствующий композиционный план второ-
го порядка, требующий выполнения 13 опытов, 
включая 4 для реализации полного факторного 
эксперимента, 5 в центре плана и 4 в звездных 
точках.

Фактор “интенсивность перемешивания” (Х1) 
варьирует на 5 уровнях: +1; +0,5; 0; -0,5; -1 (в коди-
рованных обозначениях). Соответствующие этим 
уровням величины оборотов мешалки определя-
лись из эмпирической зависимости (1) и представ-
лены на рис.1. Фактор “время перемешивания” 
(Х2) варьирует на 3-х уровнях: +0,866; 0; -0,866 (в 
кодированных обозначениях). 

Диапазоны варьирования факторами выбира-
ли, основываясь на результатах предварительно 
проведённого исследования [16], учитывая техно-
логические особенности потенциального специ-
ализированного оборудования. 

Факторы и уровни их варьирования приведены 
в таблице. Эксперимент проводили следующим 
образом. Из подготовленного описанным выше 
способом воскопергового вороха формировали 
навески по 20±2 г. При проведении каждого опы-
та навеску загружали в лабораторную установку и 
подвергали перемешиванию в воде с интенсивно-
стью и продолжительностью в соответствии с пла-

ном эксперимента. Температура воды составляла 
20-22 °C.

После завершения процесса перемешивания 
воду из емкости сливали через заранее подго-
товленные и взвешенные на весах марки ВЛКТ-
500М сетчатые бюксы, изготовленные из нержа-
веющей металлической сетки с величиной ячейки  
0,5×0,5 мм. Осажденное на сетке восковое сырье 
ополаскивали холодной водой. Затем бюксы с 
восковым сырьем подсушивали на воздухе, чтобы 
вода испарилась из ячеек, а восковое сырье на сет-
ке приобрело рыхлую консистенцию. После этого 
бюксы с воскосырем взвешивали на весах и вычис-
ляли массу очищенного влажного сырья. Для опре-
деления убыли массы в результате очистки перво-
начальную массу навески и массу очищенного 
воскосырья необходимо пересчитать на сухое ве-
щество. Для этого определяли влажность очищен-
ного воскового сырья по ГОСТ 31775-2012. Окон-
чательно критерий оптимизации определяется:

Рис. 2 – Некомпозиционный ротатабельный план 
второго порядка с кодированным обозначением 

уровней факторов
Таблица –  Факторы и уровни варьирования

Фактор Обозна-
чение Ед.изм.

Уровни варьирования Интервал 
варьирования-1 -0,866 -0,5 0 +0,5 +0,866 +1

Интенсив-
ность  пере-
мешивания 

Х1 Вт/м3 1700 - 5375 9050 12725 - 16400 3675

Время пере-
мешивания Х2 сек. - 120 - 300 - 480 - 180

где   Δm% – процент удаленных загрязнений (от-
носительная убыль массы), %;

        mн – первоначальная масса навески, г.;
        mк – масса воскосырья после очистки, г.;
     Wн – первоначальная влажность навески 

воскосырья, %;
                                                Wк – влажность воскосырья после очистки, %;
     (1-W/100) – пересчет на сухое вещество 

(ГОСТ 31775-2012).
Повторность проведения каждого опыта равня-

лась 10.

Результаты исследования
В результате статистической обработки дан-

ных проведенного эксперимента были воспро-
изведены массы опытов по критерию Кохрена, 
подтверждено условие однородности построчных 
дисперсий. Построена математическая модель 
исследуемого процесса (3), графически представ-
ленная в виде трехмерной поверхности и линий 
уровня на рисунке 3.

                                                                        
   

Максимизация функции отклика (критерия оп-
тимизации) позволила определить следующие оп-
тимальные значения факторов:

 

(2)

(3)
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Рис. 3 – Зависимость процента удалённых примесей от исследуемых факторов: интенсивности пере-
мешивания I, Вт/м3 и времени процесса перемешивания t, с

Анализ установленной зависимости позволяет 
утверждать, что все исследуемые факторы значи-
мо влияют на исследуемый процесс. Критерий оп-
тимизации достигает максимума внутри фактор-
ного пространства. Рост критерия оптимизации в 
значительной мере стабилизируется уже при ин-
тенсивности порядка 104 Вт/м3 и времени, равном 
9-10 минутам. Дальнейшее увеличение значений 
факторов не привело к заметному росту критерия 
оптимизации, максимум которого стабилизирует-
ся на значении 23-25% по мере приближения к 
верхним границам исследуемого факторного про-
странства. Наиболее существенное влияние на 
критерий оптимизации оказывает время протека-
ния процесса перемешивания.

Заключение
В результате проведенного исследования мож-

но сделать следующие выводы.
1. Целесообразно осуществлять предваритель-

ную влажную очистку воскового сырья от органи-
ческих загрязнений до выполнения горячей пере-
работки и вытопки воска.

2. Предлагаемая технология предварительной 
очистки заключается в измельчении воскового 
сырья до образования воскового вороха – смеси 
частиц сотов и органических примесей, последу-
ющем его перемешивании в воде с целью диспер-
гирования загрязнений и фильтровании водяной 
смеси для отделения очищенных восковых частиц. 
3. Критерий оптимизации – процент убыли массы 
сырья в результате очистки достигает максимума 
внутри факторного пространства. Рост критерия 
оптимизации в значительной мере стабилизирует-
ся на уровне 23-25% при величине интенсивности 
перемешивания порядка 104 Вт/м3 и величине 
времени равном 9-10 минутам. Наиболее суще-
ственное влияние на критерий оптимизации ока-
зывает время протекания процесса перемешива-
ния.
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The main technological operation in the production of apiary wax is its thermal separation from wax raw 
materials of various grades using a dry or wet refi ning method, realized through wax refl ows of various types 
and designs. Since the basis of the fl ooding process is the physical principle of runoff of molten wax, the raw 
material is subjected to mandatory heat exposure with the transition of the free wax contained in it into a liquid 
state. The grade of the wax raw material is directly related to its waxiness - the mass fraction of wax and depends 
on the amount and composition of the impurities contained in it. The molten wax interacts with contaminants, is 
absorbed into them, passing into a bound state, while the yield of freely draining wax decreases. The basis of 
the proposed method for cleaning wax raw materials from bee bread and other water-soluble impurities is the 
removal of contaminants from pre-ground honeycombs before hot processing by immersing the contaminated 
heap in a container with water and intensive mechanical stirring for a short time, as a result of which organic 
impurities are dispersed or transferred to solution, and it becomes possible to separate them from the purifi ed 
wax particles by fi ltering. The aim of this study is to establish the dependence of the number of removed 
contaminants from wax raw materials as a result of their purifi cation in water with mechanical stirring with a 
paddle mixer with an electric drive on the intensity of the mixing process and its duration. As a result of the 
study, a regression model of the process was obtained and optimization was carried out with the establishment 
of the maximum value of the criterion and the corresponding values of the studied factors.

Key words: wax, wax raw materials, bee bread, pollution, mixing, cleaning.
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Валовой сбор зерна определяет решение проблемы обеспечения страны продовольственным, фу-
ражным и семенным зерном, а также формирует сырьевую базу для развития многих отраслей про-
мышленности. Вопрос снижения потерь зерна при раздельной уборке урожая зерновых культур при 
использовании транспортерного подборщика является важной научной и прикладной задачей. В на-
стоящей работе проведены лабораторные исследования по определению толщины валка хлебной 
массы в зависимости от угла положения подбирающей поверхности пружинного пальца. В данной 
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статье была рассмотрена методика проведения экспериментальных исследований на лаборатор-
ной специальной установке. Пружинные стандартные пальцы серийного подборщика рассматрива-
лись в эксперименте в качестве контрольных. Полученные в лабораторных условиях результаты 
исследований по замеру толщины валка хлебной массы в зависимости от угла положения подбира-
ющей поверхности пружинного пальца позволили установить, что использование пружинного паль-
ца с кольцевым витком на его подбирающей поверхности позволяет уплотнить хлебную массу по 
сравнению со стандартными пружинными пальцами, применяемыми на серийных подборщиках, на 
20,0-30,0% за счет того, что применение пружинных пальцев даёт более «мягкий» режим работы 
при подборе хлебной массы. Анализ проведенных экспериментальных исследований, рассматривае-
мых в данной статье, показывает, что использование подбирающего пальца, выполненного с коль-
цевым витком на его подбирающей поверхности, дает более быстрое уплотнение хлебной массы 
валка, в результате чего достигается снижение  вероятности образования потерь зерна в процес-
се подбора хлебной массы валка.

Ключевые слова: раздельная уборка зерновых культур, зерноуборочный комбайн, транспортер-
ный подборщик, подбирающий палец, валок хлебной массы.

Введение
Пшеница – важнейшая культура для Россий-

ской Федерации, поскольку обеспечивает населе-
ние страны фактически половиной калорийности 
ежедневного рациона. 

Поэтому необходимо не только применять вы-
сокие технологии возделывания и уборки сельско-
хозяйственных культур, высокоурожайные сорта и 
гибриды зерновых культур, высокоэффективные 
технологии использования, повышения уровня на-
дежности и работоспособности зерноуборочных 
машин, но и решить проблему повышения качества 
уборки, так как ежегодно потери зерна в Россий-
ской Федерации, достигают 15 миллионов тонн [1].

В связи с этим необходимо решать проблему 
повышения качества уборки зерновых культур за 
счет внедрения в производство высокоэффектив-
ных технических средств, таких как транспортер-
ные подборщики зерноуборочных комбайнов.

Использование транспортерного подборщика, 
оснащенного серийными пружинными пальцами, 
не дает требуемого результата при выполнении 
технологического процесса подбора валка хлеб-
ной массы, так как подобные подборщики являют-
ся основным источником потерь зерна [2].

В связи с этим транспортерный подборщик 
должен быть оснащен подбирающими пальцами, 
обеспечивающими повышение качества уборки и 
уменьшения потерь зерна.

Материалы и методы исследований
Для проверки теоретических предпосылок необ-
ходимо провести лабораторные исследования за-
мера толщины валка хлебной массы в зависимо-
сти от угла положения подбирающей поверхности 
пружинного пальца.
В экспериментальных исследованиях применя-
лась лабораторная установка, имитирующая про-
цесс подбора валка хлебной массы транспорте-
ром подборщика (рис. 1, а). Установка  включала 
цепь (4) с прикрепленными на ней подбирающими 
пальцами (2), ведомую (3) и ведущую (5) звездоч-
ки привода цепи (3), приводимые в движение с 
помощью асинхронного двигателя (6), доски (1), 
имитирующей поверхность поля, и стерни (7), на 
которую укладывалась хлебная масса валка. Под-
бирающие пальцы имеют геометрию подбираю-
щей поверхности с наличием кольцевого витка 1, 
дуги  2 и стандартную  (серийный палец) 3 (рис.1,б).

Методика предусматривала серию предваритель-
ных опытов с целью определения эксплуатацион-
ных режимов лабораторной установки и проверки 
работоспособности пружинных пальцев с изме-
ненной геометрией (рис. 1,б). Для этого к под-
вижной доске 1, имитирующей поверхность поля, 
прикреплялась деревянная линейка 3, которая 
крепилась строго перпендикулярно к поверхности 
доски (рис.2).

1 – подвижная доска, имитирующая поверхность поля; 
2 – пружинные пальцы; 3 – ведомая звездочка привода 

цепи; 4 – цепь; 5 – ведущая звездочка привода цепи; 
6 – асинхронный двигатель; 7 - стерня

Рис. 1 – Общий вид лабораторной установки 

1 – пружинный палец с кольцевым витком на
 подбирающей поверхности 

(Пат. № 158040 RU МПК A 01 D 89/00); 
2 – пружинный палец с дугой на подбирающей

 поверхности; 3 – стандартный пружинный палец
Рис. 2 – Сменные пружинные пальцы с различной 

геометрией подбирающей поверхности
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Далее на подвижную доску 1, имитирующую 
поверхность поля в лабораторной установке, 
укладывался валок хлебной массы 3. Пружинные 
пальцы 5 устанавливались на 0 градусов. Града-
ция угла подъема бралась в пределах от 0 до 45 
градусов. С помощью измерительной линейки 3 
замерялась верхняя кромка положения валка от 
поверхности подвижной доски 1 и нижняя кром-
ка положения валка хлебной массы над поверх-
ностью подвижной доски 1 в зависимости от угла 

положения пружинных пальцев 5. На основании 
полученных замеров верхней и нижней кромок, 
определялась толщина валка хлебной массы. 

Угол положения пружинных пальцев измерял-
ся с помощью транспортира. Повторность опытов 
была пятикратной. Замеры толщины валка прово-
дились для стандартного пружинного пальца (кон-
троль) и экспериментальных пальцев. 

Результаты исследований и их обсуждение
В соответствии с программой эксперименталь-

ных исследований были проведены опыты замера 
уплотнения валка хлебной массы в зависимости 
от угла положения пружинного пальца. Оценка вы-
полнялась по трем вариантам: в первом варианте 
на лабораторную установкукрепились стандарт-
ные пружинные пальцы, во втором – эксперимен-
тальные пальцы с дугой на подбирающей поверх-
ности, в третьем – экспериментальные пальцы с 
кольцевым витком на подбирающей поверхности. 
Пружинные стандартные пальцы рассматрива-
лись в эксперименте как контрольные. Предва-
рительными опытами с фотосъемкой процесса 
уплотнения хлебной массы валка в зависимости 
от угла положения пружинного пальца в верти-
кальной плоскости во время взаимодействия с 
хлебной  массой валка было установлено, что экс-
периментальные пальцыс дугой и кольцевым вит-
ком на подбирающей поверхности работают удов-
летворительно. Режимы работы транспортёра 
лабораторной установки в трех вариантах были 
одинаковыми, (масса одного погонного метра вал-
ка хлебной массы  m = 4 кг/пог. м). Результаты экс-
периментов приведены в таблицах 1, 2, 3

1 – подвижная доска, имитирующая поверхность поля; 
2 – измерительная линейка; 

3 – хлебная масса валка;  4 – рулетка; 
5 – пружинные пальцы

Рис. 2 – Схема замера толщины валка хлебной 
массы

Таблица 1 –Толщина валка хлебной массы в зависимости от угла положения пружинного 
стандартного пальца

Угол положения 
подбирающей по-
верхности пальца, 

град

Толщина хлебной массы валка, м

повторность опыта статистические 
характеристики

1 2 3 4 5 σ
0 0,150 0,148 0,152 0,144 0,149 0,149 0,003 1,79

10 0,146 0,145 0,141 0,142 0,143 0,143 0,002 1,29
15 0,140 0,140 0,133 0,141 0,136 0,138 0,003 2,20
20 0,138 0,139 0,140 0,136 0,136 0,138 0,002 1,16
25 0,135 0,138 0,132 0,133 0,133 0,134 0,002 1,59
30 0,132 0,130 0,132 0,129 0,130 0,131 0,001 0,92
35 0,130 0,128 0,130 0,126 0,128 0,128 0,001 1,17
40 0,132 0,128 0,132 0,128 0,129 0,130 0,002 1,41
45 0,133 0,129 0,132 0,129 0,129 0,130 0,002 1,34

Таблица 2 – Толщина валка хлебной массы в зависимости от угла положения пружинного пальца 
с дугой на подбирающей поверхности

Угол положения 
подбирающей по-
верхности пальца, 

град

Толщина хлебной массы валка, м

повторность опыта статистические 
характеристики

1 2 3 4 5 σ
0 0,140 0,140 0,138 0,138 0,138 0,139 0,001 0,71

10 0,140 0,142 0,140 0,138 0,138 0,140 0,001 1,07
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15 0,142 0,145 0,137 0,137 0,137 0,140 0,003 2,38
20 0,140 0,143 0,139 0,138 0,137 0,139 0,002 1,48
25 0,139 0,142 0,137 0,136 0,136 0,138 0,002 1,65
30 0,139 0,143 0,140 0,141 0,141 0,140 0,002 1,40
35 0,138 0,141 0,141 0,139 0,137 0,139 0,002 1,15
40 0,135 0,137 0,139 0,139 0,139 0,138 0,002 1,16
45 0,132 0,139 0,139 0,139 0,140 0,138 0,003 2,12

Продолжение таблицы 2

Таблица 3 – Толщина валка хлебной массы в зависимости от угла положения пружинного пальца 
с кольцевым витком на подбирающей поверхности

Угол положения 
подбирающей по-
верхности пальца, 

град

Толщина хлебной массы валка, м

повторность опыта статистические 
характеристики

1 2 3 4 5 σ
0 0,096 0,094 0,095 0,095 0,094 0,095 0,001 0,79

10 0,095 0,096 0,095 0,091 0,093 0,094 0,002 1,09
15 0,099 0,100 0,100 0,099 0,098 0,099 0,001 0,75
20 0,100 0,100 0,100 0,098 0,100 0,100 0,001 0,80
25 0,100 0,110 0,110 0,099 0,100 0,104 0,004 4,05
30 0,094 0,097 0,095 0,099 0,096 0,096 0,002 1,79
35 0,093 0,097 0,095 0,094 0,092 0,094 0,002 1,83
40 0,093 0,095 0,094 0,092 0,093 0,093 0,001 1,09
45 0,094 0,094 0,094 0,093 0,092 0,093 0,001 0,86

На основании данных таблиц, представленных 
выше, была построена гистограмма, показываю-
щая изменение толщины валка хлебной массы в 
зависимости от угла положения подбирающей по-
верхности пружинного пальца (рис. 3).

Рис. 3 – Гистограмма изменения толщины 
хлебной массы валка в зависимости от угла

 положения подбирающей поверхности 
пружинного пальца

Выводы
В ходе проведения исследований толщины 

валка хлебной массы в зависимости от угла по-
ложения подбирающей поверхности пружинного 
пальца было установлено, что наличие кольцево-
го витка на подбирающей поверхности приводит к 
интенсификации процесса самоуплотнения хлеб-
ной массы во время её подъема со стерни. Так, за-
меры толщины хлебной массы валка в зависимо-
сти от угла положения подбирающей поверхности 

пружинного пальца относительно горизонтальной 
плоскости показывают, что наличие кольцево-
го витка на подбирающей поверхности ускоряет 
уплотнение хлебной массы в 1,2-1,3 раза в срав-
нении со стандартными (серийными) пружинными 
пальцами. Таким образом, использование под-
бирающего пальца, выполненного с кольцевым 
витком на подбирающей поверхности, позволяет 
быстрее уплотнять хлебную массу валка и посред-
ством этого уменьшить вероятность образования 
потерь зерна при подборе хлебной массы валка, 
а также выпадения короткостебельных колосьев 
из валка хлебной массы за счет более «мягкого» 
режима работы данного пальца. 
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The issue of reducing grain losses during separate harvesting of grain crops using a conveyor baler is an 
important scientifi c and applied task. In this work, the obtained results of laboratory studies to determine the 
thickness of the roll of bread mass depending on the angle of position of the picking surface of the spring 
pin were investigated. In this article the method of experimental research on a laboratory installation was 
examined. The obtained results of laboratory studies measuring the thickness of the roll of the bread mass 
from the angle of  position of the picking surface of the spring fi nger revealed that the use of a spring fi nger with 
an annular  coil on the picking surface allows to compact the bread mass compared to standard spring fi ngers 
by 20.0 – 30.0 %, and due to a more "soft" mode of operation of the spring fi ngers. Thus, the correctness of 
the basic theoretical provisions of the work was confi rmed and it became possible to make a comparative 
assessment of the work of standard picking fi ngers and fi ngers with a modifi ed geometry of the picking surface.

Κey words: separate harvesting of grain crops, combine harvester, conveyor picker, picking fi nger, roll of 
bread mass..
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Великолукская государственная сельскохозяйственная академия

Пчеловодство является важной отраслью сельского хозяйства. Одним из важнейших продуктов 
пчеловодства является воск, получаемый из пчелиных сотов. При перетопке тёмных пчелиных сот, 
в которых выводился пчелиный расплод, неизбежно остаются отходы - мерва. Для извлечения воска 
из мервы применяются прессы различных конструкций. В силу простоты конструкции наибольшую 
популярность среди пчеловодов приобрёл воскопресс «Лисица». Целью настоящего исследования 
является теоретический анализ сил, действующих в воскопрессе «Лисица» при прессовании мер-
вы, а также практическое определение количества получаемого воска из мервы в зависимости от 
развиваемого давления прессования. В статье дано теоретическое обоснование процесса отжима 
мервы с использованием воскопресса «Лисица». Представлена кинематическая схема воскопресса, 
обозначены силы, действующие в нём при отжиме мервы. Приведено уравнение моментов сил и 
даны формулы для расчёта давления прессования мервы. Установлено, что развиваемое давление 
прессования напрямую зависит от эффективной длины верхнего рычага воскопресса и приложен-
ного к нему усилия. В тексте работы приведены материалы и методика исследований с описанием 
экспериментальной установки и контрольно-измерительных приборов. Получены результаты ис-
следования влияния давления прессования мервы на количество получаемого воска. Установлено, 
что при увеличении давления прессования в 2 раза, с 86 до 172 кПа, выход воска при прессовании 
мервы  увеличивается в 1,5 раза и составляет 459 г для тёмных сот и 361 г для коричневых. В 
статье даны выводы и рекомендации по улучшению работы воскопресса, а также приведён анализ 
полученных аналитических зависимостей. 

Ключевые слова: восковое сырьё, мерва, перетопка воска, воскопресс, пчелиные соты
Введение

Пчеловодство является неотъемлемой частью 
агропромышленного комплекса Российской Феде-
рации. Разведение и содержание пчёл позволяет 
увеличивать урожайность сельскохозяйственных 
культур при их опылении. Одной из главных опе-
раций в технологии производства продукции пче-
ловодства, без которой невозможно дальнейшее 
увеличение количества пчелосемей, является 
производство воска из пчелиных сот [1-5]. Боль-
шая часть воска идёт на изготовление вощины, 
которая необходима для правильной отстройки 
сотов пчёлами на гнездовых и магазинных рам-
ках. В процессе перетопки воскосырья неизбежно 
остаются не перетапливаемые остатки пчелиных 
сот - мерва. Мерва ещё содержит некоторое коли-
чество воска, содержание которого зависит от воз-
раста пчелиных сот. Для извлечения оставшегося 
воска требуется прессование мервы. С этой це-
лью используются различные конструкции винто-
вых прессов, электрические центрифуги и другие 
устройства. Наибольшее применение в пчеловод-
стве, в силу простоты конструкции и отсутствия 

сложных узлов нашёл воскопресс «Лисица». Был 
сделан теоретический анализ сил, возникающих 
при прессовании мервы,  и проведены практиче-
ские испытания. 

Цель и задачи исследований
Целью настоящего исследования является те-

оретический анализ сил, действующих в воско-
прессе «Лисица» при прессовании мервы, а также 
практическое определение количества получае-
мого воска из мервы в зависимости от развивае-
мого давления прессования.

Материалы и методика исследований
Воскопресс «Лисица» с точки зрения теорети-

ческой механики представляет собой систему из 
двух рычагов, подвижно соединённых друг относи-
тельно друга [6]. Нижний рычаг (основание прес-
са) в процессе работы, как правило, неподвижен 
и служит опорой. Верхний рычаг подвижен и мо-
жет откидываться для установки и извлечения от-
жимаемой мервы, расположенной в проницаемой 
оболочке. Рассмотрим схему сил, действующих в 
воскопрессе, и обозначим основные конструктив-
ные размеры (рис. 1).

Рис. 1 –  Схема сил действующих при отжиме мервы воскопрессом «Лисица
©  Максимов Н. М., Никифоров  Н. В., 2020 г.

DOI 10.36508/RSATU.2020.45.1.017
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Основные конструктивные размеры воскопрес-
са можно выразить формулами. Общая габарит-
ная длина воскопресса: 

                                                                                                                                        

где      – общая длина прижимного рычага, м;
         – угол наклона прижимной панели, град.
Расстояние от шарнирного соединения до цен-

тра оболочки с мервой:
                                                                                                                                         (2)
где    – эффективная длина рычага, м.
Сумма моментов сил для воскопресса запи-

шется уравнением: 
                                                                                             (3)

где    – сила действия руки человека на рычаг, 
Н;

           – сила, действующая на оболочку с мер-
вой в пятне контакта, Н;

          – масса рычага, кг;
          – ускорение свободного падения,  м/с2.
Отсюда получаем силу, действующую на обо-

лочку с мервой в пятне контакта: 
   

                                                                                    (4)

Давление прессования мервы запишется вы-
ражением: 

                                                                                                                                        (5)
где  S – площадь пятна контакта, м2.
Принимая допущение, что пятно контакта име-

ет круглую форму и её размер практически не за-
висит от силы F, площадь пятна контакта может 
быть определена по формуле:

                                                                                                                                              (6)

где d – максимальный диаметр пятна контакта, м.
Анализ полученных аналитических  уравнений 

позволяет сделать вывод, что количество воска, 
которое можно получить при отжиме мервы за-
висит в первую очередь от создаваемого в воско-
прессе давления Р (5). Давление прессования Р 
в свою очередь зависит от силы N, действующей 
на оболочку с мервой. Развиваемая сила N также 
зависит от расположения оболочки с мервой от-
носительно нижнего рычага и усилия F, приклады-
ваемого к верхнему рычагу воскопресса. При сме-
щении оболочки с мервой влево, (расстояние ОА 
будет увеличиваться) эффективная длина рычага

  будет уменьшаться, а значит следом будет 
уменьшаться сила N и давление прессования Р. 
Таким образом при одинаковом усилии F, прикла-
дываемом на ручку воскопресса, для увеличения 
выхода воска эффективнее смещать  оболочку 
с мервой вправо, к оси вращения О воскопресса 
(рис. 1). С увеличением общей длины прижимно-
го рычага      давление прессование также будет 
расти. 

В летний период 2019 года на частной пасеке 
были проведены испытания воскопресса лисица, 
оборудованного усиленным рычагом (рис. 2). Для 
опытов были выбраны 6 партий гнездовых рамок 
Дадана (435х300 мм) по 6 рамок в каждой. В опыте 
использовались разновозрастные соты, не содер-
жащие перги, условно разделённые на 2 группы. 
Первая группа: соты после 6 вышедших поколе-
ний расплода (коричневые соты), вторая группа: 
соты после 12 вышедших поколений расплода 
(тёмные соты). Каждая партия взвешивалась и 
помещалась в рамочную воскотопку для вытопки 
воска. Источником пара служил твердотопливный 
парогенератор [7]. По окончании перетопки каж-
дой партии рамок в рамочной воскотопке остава-
лась мерва, которая собиралась в проницаемую 
полипропиленовую оболочку и производилось 
прессование воскопрессом «Лисица» (рис. 2). 
Воск из мервы собирался в отдельную ёмкость (на 
рисунке отсутствует) и далее производилось его 
взвешивание. Отжатая прессом мерва убиралась 
на отдельную площадку

1 – парогенератор; 2 – рамочная воскотопка;
 3 – воскопресс «Лисица»; 4 – опорная рама вос-

копресса; 5 – отжатая мерва
Рис. 2 - Общий вид оборудования для перера-

ботки воскосырья

Начальная температура мервы при загрузке в 
воскопресс «Лисица» составляла 97-100 °С. Тем-
пература нагрева мервы контролировалась бес-
контактным инфракрасным термометром модели 
«CEM DT - 8833». Прессование мервы осущест-
влялось за 3 подхода, по 1 минуте на каждый под-
ход. Время прессования мервы за один подход 
– не более минуты. Между подходами мерва в 
оболочке вынималась из воскопресса и повторно 
помещалась в рамочную воскотопку для нагре-
ва паром. Усилие F (рис. 1), прикладываемое на 
рукоятку воскопресса, измерялось при помощи 
цифрового безмена UNIT UBS-2110EL, имеющего 
максимальную нагрузку 50 кг и погрешность изме-
рений ± 50 г. Взвешивание мервы  до и после прес-
сования осуществлялось при помощи электронно-
го безмена Штрих-М E-Scale 45, с максимальной 
нагрузкой 45 кг и погрешностью ± 10 г. Взвешива-
ние отжатого прессом воска осуществлялось при 

F

N

pm
g

 
(1)



Технические науки

99

помощи электронных кухонных весов Polaris PKS 
0531ADL Crystal, с максимальной нагрузкой 5 кг и 
точностью измерений  ± 2 г. По полученным дан-
ным строились графические зависимости (рис. 3).

Результаты и их анализ
Решение полученных уравнений (1-5) по-

казало, что воскопресс «Лисица» при имею-
щихся начальных конструктивных  параметрах 
(lобщ = 1,5 м, lЭ = 1,3 м, α = 20º) и при начальном 
усилии, находящемся в пределах F = 200 ÷ 400 
H способен создать усилие прессования в точке 
контакта пресса с оболочкой мервы в пределах 
N = 1410 – 2820 H. Давление прессования мервы 
при этом лежит в пределах Р = 86 – 172 кПа. При 
заданных пределах давлений были проведены 
испытания воскопресса с трёхкратной повторно-
стью и получены средние значения выхода вос-
ка из мервы. Выхода воска из мервы пчелиных  
сот  разного возраста на воскопрессе «Лисица» 
можно представить в виде диаграммы (рис. 3).

Рис. 3 – Зависимость массы полученного
 воска от давления прессования мервы

Группа из 6 рамок с тёмными сотами содержа-
ла 2049 г мервы после перетопки рамок в воско-
топке, а группа из 6 рамок с коричневыми сотами – 
1285 г мервы. Из мервы тёмных сот при давлении 
172 кПа удалось получить  459 г  воска.  Из мервы 
коричневых сот при давлении 172 кПа удалось по-
лучить 361 г воска. При этом масса полученного 
воска в рамочной воскотопке до прессования мер-
вы для тёмных и коричневых сот составила 371г 
и 706г соответственно. Масса мервы после прес-
сования для тёмных и коричневых сот составила 
1590г и 924г соответственно.

Создаваемое давление прессования мервы за-
висит от эффективной длины рычага воскопресса 
и прилагаемого к нему усилия. С ростом давления 
прессования, количество выжимаемого воска из 
мервы  увеличивается.  Установлено,  что при уве-
личении давления прессования в 2 раза, с 86 до 
172 кПа, выход воска в обоих случаях увеличива-
ется в 1,5 раза. Стоит учесть, что увеличение дав-
ления прессования ограничивается прочностными 
свойствами материалов воскопресса «Лисица». 
Большее количество выжимаемого воска из тём-

ных сот (12 поколений расплода), по сравнению с 
коричневыми сотами (6 поколений расплода) объ-
ясняется наличием большего количества не пере-
тапливаемых остатков в тёмных сотах (коконов 
после выхода расплода), в которых задерживает-
ся воск. Светлые и светло-коричневые соты (1-2 
поколений расплода) не содержащие перги, пере-
тапливаются практически без остатка.

Заключение
Проведённые исследования показали необхо-

димость использования воскопресса для отжима 
мервы при перетопке тёмных пчелиных сот. На 
первоначальном этапе для отжима мервы, пчело-
водам-практикам подойдёт воскопресс «Лисица», 
в силу простоты его конструкции. Эффективность 
работы воскопресса «Лисица» может быть увели-
чена за счёт рационального выбора его конструк-
тивных параметров, к числу которых следует от-
нести длину прижимного рычага.

Дальнейшим этапом совершенствования кон-
струкции воскопресса может стать внедрение по-
догревателя. Это позволит обеспечить подогрев 
мервы при прессовании, без её извлечения из 
воскопресса, а значит, трудозатраты при перетоп-
ке воска будут уменьшены. 
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Beekeeping is an important branch of agriculture. One of the most important products of beekeeping is wax 
obtained from honeycombs. When re-digging dark honeycombs in which the bee brood is displayed, waste 
is inevitably left. Presses of various designs are used to extract wax from waste. Due to the simplicity of 
the design, the most popular among beekeepers was the "Fox" wax press. The purpose of this study is a 
theoretical analysis of the forces acting in the "Fox" wax press when pressing waste from wax, as well as 
a practical determination of the amount of wax produced from waste depending on the developed pressing 
pressure. The article provides a theoretical justifi cation for the process of pressing waste from wax using the 
"Fox" wax press. The kinematic scheme of the wax press is presented, and the forces acting in it when pressing 
waste from wax are indicated. The equation of moments of forces is given and formulas for calculating the 
pressure of pressing waste from wax are given. It is established that the developed pressing pressure directly 
depends on the effective length of the upper arm of the wax press and the force applied to it. The text of the 
work contains materials and methods of research with a description of the experimental installation and control 
and measuring devices. The results of the study of the infl uence of the pressure of pressing waste from wax 
on the amount of wax produced are obtained. It was found that with an increase in the pressing pressure of 2 
times, from 86 to 172 kPa, the output of wax during the pressing of waste increases by 1.5 times and is 459 g 
for dark cells and 361 g for brown ones. The article provides conclusions and recommendations for improving 
the operation of the wax press, as well as an analysis of the obtained analytical dependencies

Key words: the raw material of wax, waste of wax, wax melting, press for wax, bee honeycombs.
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СПОСОБ АЭРОЗОЛЬНОЙ ОБРАБОТКИ ПРОПАШНЫХ КУЛЬТУР
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Органоминеральные удобрения (гуматы) яв-
ляются мощным средством защиты растений 
и почвы от экологических загрязнений. Одна 

из главных и ценных особенностей гуминовых 
препаратов – совместимость их использова-
ния с применением пестицидов. При этом гума-
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ты усиливают действие пестицидов, что позволяет снизить дозы ядохимикатов на 20-40%. Это 
способствует улучшению агроэкологической ситуации и дает возможность сэкономить на приоб-
ретении дорогостоящих пестицидов. Кроме того, включение гуматов в состав баковых смесей 
позволяет снизить негативные последствия от применения ядохимикатов. С целью повышения 
эффективности обработки растений защитно-стимулирующими препаратами, включающими в 
свой состав гуматы, был разработан способ аэрозольной обработки пропашных культур. Он за-
ключается в обработке растений защитно-стимулирующими препаратами, поступающими в тон-
нельные укрытия в виде аэрозоля, создаваемого генератором горячего тумана. В баковую смесь для 
обработки растений совместно со средствами защиты растений добавляется раствор солей гу-
миновых кислот. Одновременно с обработкой растений в рядках с помощью системы ультрамало-
объемного опрыскивания осуществляется обработка междурядий от сорной растительности. Раз-
работанная технология позволит увеличить равномерность покрытия защитно-стимулирующими 
препаратами обрабатываемых растений до 96-99% за счет  использования аэрозоля, дисперсность 
частиц которого не превышает 50 мкм. Применение тоннельных укрытий уменьшит снос препара-
тов ветром, а значит, снизит их потерю. Совместное применение пестицидов и солей гуминовых 
кислот позволит нивелировать стресс от химической обработки растений. Кроме того, внедрение 
данной технологии позволит снизить энергоемкость операции по обработке растений, расходы 
ГСМ и повысит эффективность использования машинно-тракторного парка за счет совмещения 
операций обработки растений защитно-стимулирующими препаратами с обработкой междурядий 
гербицидами для уничтожения сорной растительности.

Ключевые слова: способ обработки, пестициды, гуматы, баковые смеси, генератор горячего 
тумана, аэрозоли.

Введение
Современный способ ведения сельскохозяй-

ственного производства невозможно представить 
без применения большого количества разноо-
бразных ядохимикатов, которые применяются для 
борьбы с болезнями растений, их вредителями и 
сорной растительностью. Применение этих пре-
паратов вызывает целый ряд негативных явлений: 
гибель почвенной микрофлоры, накопление ядов 
в сельскохозяйственной продукции, нарушение 
физиологических функций растений. Известно, 
что пестициды обладают высокой фитотоксич-
ностью не только по отношению к сорным, но и к 
культурным растениям. Многие из них вызывают 
замедление, а также видоизменение биохимиче-
ских и физиологических процессов, протекающих 
в растительных организмах, снижают интенсив-
ность фотосинтеза, уменьшают скорость погло-
щения элементов минерального питания. Такое 
негативное воздействие на обмен веществ об-
рабатываемого растения сопровождается общим 
угнетением его роста и развития, что в конечном 
итоге приводит к снижению продуктивности [1,2]. 
Наибольшее неблагоприятное воздействие на 
культурное растение оказывает обработка гер-
бицидами. Фунгициды и инсектициды вызывают 
меньший химический стресс. 

Многочисленные данные отечественных и за-
рубежных ученых свидетельствуют о том, что гу-
миновые удобрения защищают культурные рас-
тения от фитотоксического действия гербицидов, 
адсорбируют вредные примеси и пестициды в 
почве. Добавление в баковые смеси гуминовых 
препаратов позволяет усилить действие средств 
защиты растений, снизить стрессовую нагрузку на 
культурные растения, увеличить скорость разло-
жения ядов в клетках самих растений. Кроме того, 
являясь стимуляторами роста, гуматы помогают 
растению нивелировать последствия химического 
стресса, значительно сократить время и силу его 
негативного воздействия и продолжить нормаль-
ную вегетацию [3,4].

Современный уровень развития сельскохозяй-
ственного производства предъявляет к техноло-
гиям и средствам механизации защиты растений 
все более высокие требования. Главным среди 
них является обеспечение качественной обработ-
ки культур с минимальным расходом рабочей жид-
кости. 

Аэрозольная обработка является эффектив-
ным способом защиты растений, который позво-
ляет существенно снизить расход ядохимикатов, 
улучшить равномерность покрытия обрабатывае-
мых поверхностей и значительно увеличить про-
изводительность процесса. Аэрозоли представля-
ют собой частицы твердого (дымы) или жидкого 
(туманы) пестицида, размерность которых состав-
ляет от 1 до 50 мкм, взвешенные в воздухе. Туман 
и дым благодаря своей размерности обладают 
способностью легко проникать в крону растений и 
равномерно распределяться по всей обрабатыва-
емой поверхности. Эта их способность значитель-
но усиливает токсическое действие пестицида 
на вредные организмы. В результате данный вид 
химической обработки растений, по сравнению с 
опрыскиванием, в десятки раз уменьшает расход 
ядохимикатов, значительно увеличивает произво-
дительность и повышает качество обработки [5,6]. 
При всей эффективности аэрозольный способ об-
работки растений не лишен недостатков. К ним 
можно отнести трудноуправляемость процесса и 
большую вероятность сноса мелких частиц тума-
на ветром или восходящими потоками воздуха.

Материалы и методы
С целью повышения эффективности обработки 

растений была предложена технология аэрозоль-
ной обработки пропашных культур, позволяющая 
добиться равномерного покрытия растения за-
щитно-стимулирующими препаратами, повысить 
их усвояемость культурами и тем самым повысить 
качество обработки. Предлагаемая технология об-
работки растений в рядках производится аэрозо-
лем препаратов, создаваемым генератором горя-
чего тумана, а для снижения химического стресса 
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растений в баковую смесь для обработки про-
пашных культур совместно со средствами защиты 
растений добавляется раствор солей гуминовых 
кислот. 

Создание аэрозоля защитно-стимулирующих 
препаратов осуществляется при помощи генера-
тора горячего тумана и позволяет добиться луч-
шей равномерности обработки растений, так как 
образуемый аэрозоль (туман) будет заполнять всё 
пространство, образованное тоннельными укры-
тиями и тем самым покрывать растение целиком. 
Кроме того, использование тоннельных укрытий 
позволит уменьшить снос препарата ветром или 
восходящими потоками воздуха. Использование 
аэрозоля для обработки растений также увели-
чит степень усвоения препарата за счёт того, что 
дисперсность его частиц будет составлять менее 
50 мкм, что меньше размера устьиц пропашных 
культур. При этом одновременно с обработкой 
культурных растений в рядках осуществляется об-
работка междурядий от сорной растительности с 
использованием системы ультрамалообъёмного 
опрыскивания. На рисунке 1 представлена схема 
установки для аэрозольной обработки пропашных 
культур для предложенного способа.

Технология аэрозольной обработки пропаш-
ных культур осуществляется следующим образом. 
Предварительно готовится рабочая баковая смесь 
защитно-стимулирующих препаратов, включаю-
щая в себя средства защиты растений и раствор 
солей гуминовых кислот. Подготовленная   смесь 
заправляется в бак рабочего раствора 1, бак для 
раствора гербицидов 2 заправляется гербицида-
ми. После этого осуществляется аэрозольная об-
работка растений: рабочая баковая смесь подаёт-
ся насосом 3 через эжектор 4 в жаровую трубу 5 
парогенератора 6, где происходит её преобразо-
вание в аэрозоль дисперсностью менее 50 мкм, 
который по системе трубопроводов 7 поступает в 
тоннельные укрытия 8 и заполняет их. В результа-
те этого растения, находящиеся в них, полностью 
покрывается аэрозолем защитно-стимулирующих 
препаратов.

Одновременно с этим из бака для раствора 
гербицидов 2 при помощи насоса 9 системы уль-
трамалообъёмного опрыскивания  осуществляет-
ся подача гербицидов по системе трубопроводов 
10 к форсункам 11, в результате чего происходит 
обработка междурядий от сорной растительности.  

Для апробации разработанной технологии и 
проведения исследований по определению рав-
номерности заполнения тоннелей и дисперсности 
получаемого аэрозоля использовался метод те-
пловых маяков. С этой целью была разработана 
и изготовлена лабораторная установка, представ-
ляющая собой макет тоннельного укрытия с раз-
мещёнными в нём маяками, обладающими боль-
шой тепловой инерционностью, которые были 
установлены внутри укрытия определенным об-
разом (рис. 2).

Маяки закреплялись через каждые 50 мм на 
нитях, которые обладали малой теплопроводно-
стью, тем самым образуя гирлянду. Полученные 

гирлянды подвешивались через 50 мм внутри тон-
нельного укрытия, тем самым создавая коорди-
натное пространство для определения температу-
ры на различных его участках. Для изготовления 
маяков использовался свинец толщиной 1,50 мм, 
размер каждого маяка составлял 2x5 мм. Подача 
аэрозоля осуществлялась при помощи генерато-
ра горячего тумана марки BF-150. При помощи те-
пловизора марки RGKTL-80 фиксировалась тер-
мограмма маяков, закрепленных в укрытии.

После установки гирлянд маяков через опреде-
лённое расстояние в тоннельном укрытии произ-
водилась подача аэрозоля в течение определён-
ного времени, тем самым осуществлялся нагрев 
пространства внутри тоннельного укрытия при по-
мощи горячего тумана. Затем пространство вну-
три тоннельного укрытия фотографировалось при 
помощи тепловизора. Топография теплового поля 
фиксировалась на различных участках тоннель-
ного укрытия.

При обработке растений по вегетации важным 
фактором, влияющим на усвояемость препарата, 
является также дисперсность получаемого аэро-
золя. Для определения дисперсности аэрозоля в 
макет тоннельного укрытия устанавливался ла-
бораторный штатив, имитирующий растение. На 
каждую лапку лабораторного штатива закрепля-
лось по два предметных стекла таким образом, 
чтобы нижняя поверхность одного плотно приле-
гала к верхней поверхности другого, тем самым 
имитируя нижнюю и верхнюю поверхность листа. 
Расположение лабораторного штатива в тоннель-
ном укрытии показано на рисунке 3.

1 – бак рабочего раствора; 2 – бак для раствора герби-
цидов; 3 – насос; 4 – эжектор; 5 – жаровая труба; 
6 – парогенератор; 7 – система трубопроводов; 

8 – тоннельные укрытия; 9 – насос системы 
ультрамалообъёмного опрыскивания;

 10 – система трубопроводов; 11 – форсунки
Рис. 1 – Схема установки для аэрозольной 

обработки пропашных культур
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1 – макет тоннельного укрытия; 2 – гирлянда тепловых маяков; 3 – парогенератор
Рис. 2 – Общий вид лабораторной установки для аэрозольной обработки пропашных культур

1 – макет тоннельного укрытия; 2 – лабораторный штатив с предметными стеклами; 3 – парогенератор
Рис. 3 – Общий вид расположения лабораторного штатива в тоннельном укрытии

Для определения размера капель и площади 
обрабатываемой поверхности растения использо-
вался метод определения размера капель горяче-
го тумана по солевому остатку [7]. С этой целью 
использовался 20%-й раствор поваренной соли 
(NaCl). Выбор данной концентрации был обуслов-
лен коэффициентом поверхностного натяжения и 
невозможностью образования насыщенного рас-
твора. Время обработки аэрозолем соответство-
вало времени прохождения тоннельного укрытия 
над одним растением. После обработки пред-
метных стекол горячим туманом производился их 
осмотр с использованием микроскопа марки «Ми-
кромед C1 LED». 

Оценку размера капель аэрозоля вследствие 
испарения воды проводили из условия равенства 
массы соли NaCl в капле первоначального раство-
ра и частицы после полного испарения. Большин-
ство исследуемых частиц имели неправильную 
форму и являлись несферическими. Кроме того, 
ряд полученных образцов был сформирован из 
множества частиц. Поэтому для определения раз-

меров капель аэрозоля использовали результаты 
статистического анализа. Для определения па-
раметров каждого кристалла соли пользовались 
приведённым диаметром.

Результаты исследований и их обсуждение
 В ходе экспериментальных исследований 

было установлено, что в процессе работы гене-
ратора горячего тумана в течение 5 секунд тем-
пература тепловых маяков увеличилась с 10 0C 
до 15 0C при температуре атмосферного воздуха  
10 0C и его влажности 80%; скорость воздушного 
потока не превышала 5 м/с. В процессе опреде-
ления температуры маяков было установлено, 
что равномерность распределения горячего тума-
на по ширине тоннельного укрытия составляет от 
96% до 99%. Результат распределения теплового 
поля, а также аэрозоля защитно-стимулирующих 
препаратов, приведен на рисунке 4. В результате 
фиксации термограмм тепловых маяков образо-
вывалась топография распределения тепловых 
потоков тоннельного укрытия.
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а – распределение температурных маяков в центральной части тоннельного укрытия;
 б – по краям тоннельного укрытия

Рис. 4 – Распределение температурного поля внутри тоннельного укрытия
Исследование распределения температуры 

показывает, что аэрозоль защитно-стимулирую-
щих препаратов, полученный с использованием 
генератора горячего тумана, довольно равномер-
но распределяется в пределах камеры обработ-
ки. Это позволяет предполагать, что  обработка 
растений в тоннельных укрытиях будет осущест-
вляться равномерно.

Полученные экспериментальные данные с 
микроскопа марки «Микромед C1 LED» были об-
работаны в программе для анализа изображений, 

написанной на языке С/С++, с использованием би-
блиотеки OpenCV 4.1.2. Данная разработка была 
реализована в бесплатно распространяемой сре-
де Visual Studio 2019 Community в операционной 
системе Windows 10. С помощью обработки изо-
бражения алгоритмом Кэнни, который позволяет 
распознать границы объектов на основе измене-
ний цветов, передаваемых в виде математиче-
ской матрицы, были распознаны кристаллы соли 
на представленных данных с микроскопа (рис. 5).

а – предметное стекло, имитирующее верхнюю поверхность листа, б – предметное стекло, 
имитирующее нижнюю поверхность листа

Рис. 5 – Определение размерности капель по солевому остатку
Анализ полученных результатов выявил равно-

мерное распределение кристаллов соли по обра-
батываемой поверхности – коэффициент вариа-
ции составил 8,2%, средний размер кристаллов 
составляет 4,8 мкм, а средний диаметр капель 
горячего тумана – около 17 мкм. 

Стоит отметить, что на предметных стеклах, 
имитирующих нижнюю поверхность листа, осе-
дало 80-85% капель по сравнению с количеством 
капель на стеклах, имитирующих верхнюю по-
верхность листа. Таким образом, полученные ре-
зультаты свидетельствуют о том, что аэрозольная 
обработка пропашных культур в тоннельных укры-

тиях позволяет добиться высокой равномерности 
покрытия растения защитно-стимулирующими 
препаратами. Так как экспериментально установ-
лено, что дисперсность распыляемого аэрозоля 
составляет менее 50 мкм, а средний размер устьиц 
пропашных культур достигает 60 мкм, можно су-
дить о высокой проницаемости и усвояемости за-
щитно-стимулирующих препаратов, а значит, о 
повышении эффективности обработки благодаря 
использованию данного способа.

Кроме того, при аэрозольной обработке культур 
отмечается снижение потерь ядохимикатов, что 
также связано с размерностью частиц аэрозоля и 
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со способом его доставки к объекту обработки. 
В процессе работы аэрозольного генератора 

возникают турбулентные потоки, благодаря кото-
рым и происходит доставка препарата к растению. 
При этом более крупные частицы аэрозоля нахо-
дятся в центральной части потока и имеют боль-
шую инерционность. При встрече с препятстви-
ем они сталкиваются с ним и осаждаются на его 
передней поверхности. В то время как мелкие ча-
стицы имеют меньшую инерционность и при воз-
никновении препятствия увлекаются воздушным 
потоком и огибают его, осаждаясь на его обрат-
ной стороне. Таким образом, благодаря наличию 
турбулентных потоков препараты доставляются к 
растению и осаждаются в самых труднодоступных 
его местах, чего не происходит при использовании 
других способов химической обработки, напри-
мер, опрыскивания.

Заключение
Результаты проведенных исследований позво-

ляют предположить, что технология аэрозольной 
обработки пропашных культур позволит повысить 
эффективность данной технологической опера-
ции за счет увеличения равномерности покрытия 
обрабатываемых растений защитно-стимулиру-
ющими препаратами до 96-99% благодаря  ис-
пользованию аэрозоля с дисперсностью частиц 
не более 50 мкм и снизить потери препаратов 
от сноса ветром за счет применения тоннельных 
укрытий. Кроме того, включение в состав баковых 
смесей солей гуминовых кислот позволит нивели-
ровать химический стресс растений от обработки 
ядохимикатами. Еще одним несомненным пре-
имуществом предлагаемой технологии является 
совмещение операций обработки растений за-
щитно-стимулирующими препаратами с обработ-
кой междурядий гербицидами для уничтожения 
сорной растительности, что позволит снизить об-
щую энергоемкость обработки, экономить ГСМ и 
эффективнее использовать машинно-тракторный 
парк.
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Organo-mineral fertilizers (humates) are a powerful means of protecting plants and soils against environmental 
pollutions. One of the main and valuable features of humic preparations lies in their compatibility with pesticides. 
At the same time, humates improve the effect of pesticides, that allows to reduce doses of chemical weed and 
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pest killers by 20-40%. It helps to improve agroecological situation and provides an opportunity to minimize 
expenditures for expensive pesticides. Besides that, the inclusion of humates in tank mixtures helps to reduce 
the negative impact of toxic chemicals. In order to improve the effi ciency of the application of humate-containing 
protective and stimulating substances in plant treatment, the authors have developed a method for aerosol 
spraying of tilled crops. The method involves spraying plants with protective and stimulating substances in 
the form of an aerosol, being supplied from a hot mist generator in a tunnel plant shelter. The solution of 
humic acid salts is introduced in a tank mixture for plant treatment together with plant protecting agents. Anti-
weed treatment of the space between the rows is carried out using the ultra-low volume spraying system, 
simultaneously with spraying plants in the rows. The developed technology will increase the uniformity of 
covering plants with protective and stimulating substances to 96-99% by using aerosol, characterized by 
the dispersity of particles of up to 50 microns. The use of tunnel plant shelters will diminish the waste of 
preparations through reducing the effect of the wind. The combined use of pesticides and humic acid salts 
will diminish the stress from the chemical treatment of plants. In addition, the introduction of this technology 
will lead to the reduction of energy, fuels and lubricants oils consumption in carrying out plant treatment, 
and provide more rational use of agricultural machines and equipment through combining such operations 
as spraying plants with protective and stimulating substances and treating the space between the rows with 
herbicides for weed destruction.

Key words: treatment method, pesticides, humates, tank mixtures, hot mist generator, aerosols.
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССА ВЫГРУЗКИ КЛУБНЕЙ ИЗ ТРАНСПОРТНОГО АГРЕГАТА 
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Как известно из проведенных ранее исследований, удельный вес перевозок тракторным транс-
портом в РФ составляет 50-60% от общего объема внутрихозяйственных перевозок в сельском 
хозяйстве. Возрастающая потребность в перевозках сельскохозяйственных грузов требует уве-
личения производительности внутрихозяйственного транспорта, повышения его экономичности, 
безопасности и комфорта. Уровень повреждений является одним из важнейших факторов, опреде-
ляющих себестоимость продукции. Известно, что стоимость поврежденной сельскохозяйственной 
продукции на 30-50% меньше, чем неповрежденной. По данным ряда исследователей потери при 
хранении поврежденной при транспортировании продукции могут достигать 50-60% от общей мас-
сы. Поэтому снижение повреждений на пути следования сельскохозяйственной продукции  «поле-
потребитель», в частности, на заключительной стадии доставки сельскохозяйственной продуку-
ции – разгрузке, является важной народно-хозяйственной задачей. В связи с вышеизложенным нами 
была сформулирована цель работы: снижение повреждений картофеля на внутрихозяйственных 
перевозках применением тракторного прицепа с усовершенствованным самосвальным кузовом для 
минимизации транспортных издержек. При разгрузке катящийся клубень имеет большую кинети-
ческую энергию в сравнение со скользящим. Поэтому для гашения кинетической энергии использу-
ется перегрузочное устройство. В результате проведения теоретических исследований ВП транс-
портного агрегата с усовершенствованной конструкцией самосвального кузова установлено, что 
клубневой ворох не падает вниз, а поступает на роликовый транспортер (причем ролики снабжены 
выступами из упругого материала), что в совокупности сводит возможность травмирования пло-
дов при разгрузке к минимуму (не более 1,6 %).

Ключевые слова: механизированная уборка картофеля, повреждение клубней при транспорти-
ровке, катящийся клубень, перемещение насыпи клубней, качение клубня.

Введение
При механизированной уборке картофеля око-

ло 20-40% клубней получают ушибы. В результа-
те повреждений клубней при транспортировке в 
самосвалах потери углеводов возрастают в 2,5-3 
раза по сравнению с транспортировкой в таре, по-
тери витамина С увеличиваются примерно на 10%.

Поэтому важно оценить качество клубней кар-
тофеля перед закладкой на длительное хранение, 
что позволит сократить потери картофеля. 

Объект исследований
В настоящее время применяются разрушаю-

щие и неразрушающие способы оценки качества 
клубней картофеля. В первом случае тестируемые 
клубни для выявления повреждений разрезаются 
на дольки или подвергаются очистке со снятием 
определенной толщины слоя. Во втором случае 
клубни сохраняют целостность. Не разрушающие 
способы определения повреждений получили 
наибольшее распространение, так как они дают 
возможность автоматизировать процессы сорти-
ровки клубней. В основу этих способов положены 
оптические, рентгеновские, акустические, элек-
трические и тепловые свойства клубней карто-
феля. Недостатком данных способов является то, 
что они количественно оценивают повреждения 
клубней, но не дают качественной оценки [1, 2].

Следует отметить, что выявление внешних по-
вреждений эффективно осуществляется с помо-

щью оптических систем, установление внутренних 
повреждений затруднено из-за скрытости ушибов 
под относительно неповрежденной поверхностью 
клубня. При длительном хранении внутренние по-
вреждения являются дополнительной причиной 
потерь питательных веществ и порчи картофеля 
[3, 4, 5].

Теоретические исследования процесса
 выгрузки клубней

При выгрузке клубней картофеля из кузова 
транспортного средства, клубни могут скаты-
ваться по насыпи или скользить по днищу кузова 
из-за ограничений других клубней. В своем дви-
жении клубни приобретают определенную ско-
рость, которая будет способствовать увеличению 
их повреждений. Рассмотрим движение клубня 
по насыпи картофеля (наклонной плоскости) под 
действием силы тяжести [6, 7].

Воспользуемся теоремой об изменении кинети-
ческой энергии 

Т2-Т1=А(с)                                                      (1)
где Т1 – начальная кинетическая энергия клуб-

ня (Т1=0), Дж;
 Т2 – конечная кинетическая энергия клубня, 

Дж;
А(с) – работа внешних сил, Дж.
Так как клубень перед выгрузкой находится в 

покое (Т1=0), запишем выражение для кинетиче-
ской энергии клубня
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где M – масса клубня картофеля, кг;
     Vкл – скорость центра тяжести клубня, м/с;
     J – момент инерции клубня, кг∙м2;
     ω – угловая скорость клубня, рад/с.
При исследовании движения клубня введем 

допущение, что клубень имеет форму шара, тогда 
момент инерции определяется выражением

где r – радиус шара, м.
Так как точка касания шара (клубня) является 

мгновенным центром скоростей, то можно запи-
сать

Vкл=ω∙r     (4)
Подставив полученные значения в формулу 2, 

получим

При качении клубня по насыпи картофеля сила 
трения всегда приложена в точке контакта и по-
этому не совершает работу. Исходя из этого, опре-
делим работу силы тяжести

                                                                          (6)

где G – сила тяжести клубня (G=Mg), Н;
       g – ускорение свободного падения, м/с²;
       hкл – высота перемещения клубня, м.
Высота перемещения клубня по насыпи зави-

сит от угла естественного откоса насыпи картофе-
ля и длины кузова (рис. 1)

                                                                           (7)

где L – длина кузова транспортного средства 
(насыпи в кузове), м;

      ψ – угол естественного откоса насыпи клуб-
ней картофеля.

Подставив в выражение (1) значения величин 
из выражений (5), (6 и (7), получим

 

Рис. 1 – Общий вид перемещения насыпи 
клубней картофеля из кузова транспортного 

средства при разгрузке

Исходя из исследований контактного дина-
мического взаимодействия клубня картофеля с 
поверхностью, следует, что скорость клубня Vкл   
должна быть меньше допустимого значения ско-
рости удара Vd (табл. 1).

 
(2)

(3)

(5)

(8)

Таблица 1 – Допускаемые высоты падения  и скорости удара клубня

Поверхность Высота падения, м Скорость удара Vd, м/с

сталь, дерево 0,3-0,5 1,9-2,5

прорезиненная решетка 0,5-0,7 5,6-7,5

свободный клубень - 3,8-5

несвободный клубень

                                     к=2 0,1-0,2 2,7-3,6

                                     к=1 0,37-0,66 2,7-3,6

                                     к=0,5 0,87-1,6 4,1-5,2

Примечание: к – это отношение радиусов клубней R1 (клубень, который падает) на R2 (клубень, на 
который падает).

Выразим значение скорости клубня

Таким образом, получена зависимость скорости 
скатывающегося по насыпи клубня от длины ку-
зова транспортного средства (рис. 2)
Подставив следующие данные: ψ=45 град и 

L=4,08 м (конструктивные параметры самосваль-
ного прицепа 2 ПТС-4) в формулу (9), получим:

Расчетное значение Vкл=5,61 м/с соответству-
ет только допустимому значению скорости паде-
ния клубней на резиновую поверхность (табл. 1). 

(9)



Технические науки

109

В противном случае высока вероятность повреж-
дения плода [8].

Следует отметить, что при выгрузке макси-
мальная высота перемещения клубня достигается 
при определенном угле подъема кузова, что будет 
соответствовать максимально возможной скоро-
сти корнеплода.

Рассмотрим движение клубня без возможности 
вращения (при движении насыпи целиком). Ана-
логично, как и в предыдущем случае, кинетиче-
ская энергия скользящего клубня равна

где Vкл1 – скорость клубня при поступательном 
движении, м/с;

При поступательном движении клубня работа 
внешних сил будет определяться не только силой 
тяжести, но и силой трения клубня о днище кузова

                                                                          (11)

где α – угол подъема кузова транспортного 
средства;

      Fтр – сила трения (Fтр=fN), Н;
       f – коэффициент трения клубней картофеля 

о днище кузова;
       N – сила     нормального       давления (N=G cosα), Н.

С учетом выражений (1), (10) и (11), получим

Преобразовав выражение (12), получим

Построим график скорости клубней в програм-
ме MathCad (рис. 3)

Подставив следующие данные: α=45 град и 
L=4,08 м (конструктивные параметры самосваль-
ного прицепа 2 ПТС-4) и f=0,56 (коэффициент тре-
ния скольжения клубня о сталь) в формулу (13), 
получим:

Из анализа соответствующих кузовов транс-
портных средств определяем: скорость клубней 

при сходе с днища кузова прицепа 2ПТС-4 состав-
ляет
при качении клубня – около 4,2-5,7 м/с;
при скольжении клубня – 3,8-5,2 м/с в зависимости 
от угла подъема кузова.

1 – угол подъема 45,0°; 2 – угол подъема 34,5°; 
3 – угол подъема 23,0°

Рис. 3 – Зависимость скорости скольжения 
клубня от длины кузова прицепа 2-ПТС-4 

при разных углах α подъема кузова 

Анализ полученных результатов показывает, 
что кинетическая энергия клубня на момент схода 
клубня с кузова составляет:

для качения – 2,36 Дж;
для скольжения –1,875 Дж.
Таким образом, катящийся клубень имеет 

большую кинетическую энергию в сравнении со 
скользящим. Поэтому для гашения кинетической 
энергии используется перегрузочное устройство.

При выгрузке клубней картофеля из кузова, 
оборудованного перегрузочным устройством, 
клубни на момент попадания на перегрузочное 
устройство обладают некоторой скоростью [9,10]. 
При встрече с роликами перегрузочного устрой-
ства возникают ударные взаимодействия. Рассмо-
трим удар вращающегося клубня о вращающийся 
ролик (рис. 4)

Рис. 4 – Расчетная схема к определению угло-
вой скорости клубня при взаимодействии

 с вращающимися роликами

Рис. 2– Зависимость скорости качения клубня от 
длины насыпи

(10)

(12)

(13)
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Так как ролики перегрузочного устройства на-
ходятся на уровне днища кузова и вращаются с 
встречным направлением по отношению к клуб-
ню, применим теорему об изменении моментов 
количества движения к взаимодействию клубня с 
роликом. Ударные импульсы клубня и ролика за-
пишутся как:

где I1;I2 – моменты инерции клубня и ролика со-
ответственно, кг∙м²;

      ω1;ω2 – угловая скорость клубня до удара и 
после удара, рад/с;

       w1;w2 – угловая скорость ролика до удара и 
после удара, рад/с;

      S – импульсы, кг∙м/с;
       r1; r2 – радиусы клубня и ролика, м.
Так как неударные нагрузки – вес клубня, сила 

трения, реакции его взаимодействий значительно 
меньше ударных сил, то ими пренебрегаем.

Приравняв ударные импульсы из выражений 
(14) и (15), получим

Скорости точки контакта в момент ударного 
взаимодействия клубня и ролика соответственно 
равны:

где V1; V2 – окружная скорость клубня до и по-
сле удара, м/с;

     U1; U2 – окружная скорость ролика до и после 
удара, м/с;

По аналогии с поступательным движением за-
пишем выражение коэффициента восстановле-
ния для вращательного движения:

Тогда окружные скорости клубня и ролика по-
сле соударения будут:

Преобразовав выражение (16), получим,

Решив совместно выражения (22) и (23), полу-
чим угловую скорость клубня после ударного воз-
действия

Определим изменение угловой скорости ω2 с 
учетом значений моментов инерции клубня и ро-
лика, коэффициента восстановления в зависимо-
сти от угловой скорости вальца.

Анализируя график угловой скорости (рис. 5), 
можно видеть, что скорость клубня при движении 
по роликам существенно зависит от их угловой 

скорости и начальной угловой скорости клубня.
Так как направление вращения клубня при 

движении и ролика противоположны, то после 
каждого ролика будет происходить замедление 
вращения клубня, а затем и изменение вращения 
на противоположное. Это будет способствовать 
замедлению клубня при переходе его с кузова 
на перегрузочное устройство, а затем движению 
клубня со скоростью вращения роликов.

1 – диаметр клубня 40 мм; 2 – диаметр клубня 50 
мм; 3 – диаметр клубня 60 мм

Рис. 5 – Зависимость угловой скорости клубня 
от угловой скорости вращения ролика 

при различных значениях диаметра клубня 

При недостаточном количестве клубней на пе-
регрузочном устройстве и малом диаметре клуб-
ней возможно вращение клубня между соседними 
роликами. Рассмотрим условия выхода клубней 
из зазора (рис. 6)

Рис. 6 – Расчетная схема к взаимодействию 
клубня картофеля с соседними роликами

На клубень действуют реакции опор и сила тя-
жести, силы инерции не учитываем, тогда диффе-
ренциальное уравнение запишется в виде

(14)
(15)

(16)

(17)
(18)
(19)
(20)

(21)

(22)

(23)

(24)

(25)
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где G – сила тяжести клубня, (G=mg), Н;
      m – масса клубня, кг;
      g – ускорение свободного падения, м/с²;
      Fтр – сила трения клубня о ролик

 
    
 fk – коэффициент трения качения клубня о 

ролик fk=0,5– 0,8 мм;
       r1 – радиус клубня, м;
      ξ – угол между направлением силы тя-

жести и касательной в месте контакта клубня с 
роликом, град.

Подставив значения в уравнение (25) и разде-
лив на m, получим

Разделим переменные и проинтегрируем

После подстановки пределов интегрирования 
получим:

где t – время взаимодействия, с.
Угол ξ  зависит от соотношения геометрических 
показателей клубня и роликов перегрузочного 
устройства, которые связаны соотношением:

где d – диаметр клубня,м;
       D – диаметр ролика, м;
       c – величина зазора между роликами, м;
       φ – угол между углом наклона перегрузочного 
устройства и касательной в точке контакта клубня 
с роликом, град.
Соотношение углов для перегрузочного устрой-
ства выглядит следующим образом:

где γ – угол наклона перегрузочного устройства.
Таким образом, подставив выражение (31) в вы-
ражение (29), получим:

Построим зависимость скорости клубня от вре-
мени нахождения на перегрузочном устройстве 
для клубня диаметром 50 мм.

Из рисунка 7 видно, что клубень постепенно 
замедляется при движении по перегрузочному 
устройству. С уменьшением угла наклона перегру-
зочного устройства γ скорость клубня будет умень-
шаться. При заданной скорости клубня угол на-
клона составляет 27 градусов, число роликов – 16.

Рис. 7 – Зависимость скорости клубня 
от времени нахождения на перегрузочном 

устройстве для клубня диаметром 50 мм

Заключение
Из анализа соответствующих кузовов транс-

портных средств определяем: скорость клубней 
при сходе с днища кузова прицепа 2ПТС-4 состав-
ляет:

при качении клубня – около 4,2-5,7 м/с;
при скольжении клубня – 3,8-5,2 м/с в зависи-

мости от угла подъема кузова.
Анализ полученных результатов показывает, 

что кинетическая энергия клубня на момент схода 
клубня с кузова составляет:

для качения 2,36 Дж;
для скольжения 1,875 Дж.
Таким образом, катящийся клубень имеет боль-

шую кинетическую энергию в сравнение со скольз-
ящим. Поэтому для гашения кинетической энергии 
используется перегрузочное устройство.

В результате проведения теоретических ис-
следований транспортного агрегата с усовершен-
ствованной конструкцией самосвального кузова 
установлено, что клубневой ворох не падает вниз, 
а поступает на роликовый транспортер (причем 
ролики снабжены выступами из упругого материа-
ла), что в совокупности сводит возможность трав-
мирования клубней при разгрузке к минимуму (не 
более 1,6 %).
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When mechanized potato harvesting, about 20-40% of tubers get bruised. As a result of damage to tubers 
during transportation in dump trucks, the loss of carbohydrates increases by 2.5...3 times compared with 
transportation in containers; the loss of vitamin C increases by about 10%. Therefore, it is important to assess 
the quality of potato tubers before laying for long-term storage, which will reduce potato losses. Currently, 
destructive and non-destructive methods are used to assess the quality of potato tubers. In the fi rst case, the 
tested tubers are cut into slices to detect damage or are cleaned to remove  a certain layer thickness. In the 
second case, the tubers remain intact. Non-destructive methods for determining damage are most widespread, 
as they make it possible to automate the processes of sorting tubers. These methods are based on the optical, 
x-ray, acoustic, electrical and thermal properties of potato tubers. The disadvantage of these methods is that 
they quantify damage to tubers, but do not give a qualitative assessment. It should be noted that the detection 
of external injuries is effectively carried out using optical systems, the establishment of internal injuries is 
diffi cult due to the concealment of bruises under the relatively intact surface of the tuber. When stored for 
a long time, internal damage is an additional cause of loss of nutrients and spoilage of potatoes. Thus, a 
rolling tuber has a greater kinetic energy compared to a sliding tuber. Therefore, an overload device is used 
to extinguish the kinetic energy. Graph 7 shows that the tuber gradually slows down as it moves through the 
reloading device. As the angle of the reloading device decreases, the tuber speed will decrease. At the set 
speed of the tuber, the angle of inclination will be 27 degrees, the number of rollers is 16.

Key words: mechanized potato harvesting, damage to tubers during transportation, rolling tuber, moving 
the mound of tubers, rolling tuber.
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ГЕНЕТИЧЕСКАЯ ИДЕНТИФИКАЦИЯ КАК КРИТЕРИЙ СОВПАДЕНИЙ С ДАННЫМИ ПЕРВИЧНОГО 
УЧЕТА ЖИВОТНЫХ НА ТЕРРИТОРИИ УФО

КАБИЦКАЯ Яна Александровна, аспирант ФГБОУ ВО ГАУ Северного Зауралья, yanakabickaya@
yandex.ru
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БОЙКО Елена Григорьевна, канд. биол. наук, доцент, ректор ФГБОУ ВО ГАУ Северного Зауралья, 
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КАЛАШНИКОВ Александр Евгеньевич, канд. биол. наук, ФГБНУ Всероссийский научно-исследо-
вательский институт племенного дела, aekalashnikov@yandex.ru

Для организации селекционно-племенной работы необходимо уточнение данных о родстве потом-
ков крупного рогатого скота молочного и мясного направлений продуктивности при помощи моле-
кулярно-генетических методов. Для осуществления этой задачи производилось сравнение данных 
первичного учета о родстве животных из информационно-аналитической системы (ИАС) СЕЛЭКС 
с менделевским наследованием генотипов от родителей потомкам, определенных при помощи ДНК 
тестирования. В качестве определения родства использовался простой и доступный метод ана-
лиза микросателлитных локусов ядерной ДНК. Для выполнения исследований создан и системати-
зирован банк образцов ДНК животных (крупный рогатый скот молочного и мясного направлений 
продуктивности) в количестве 4716 голов. Показана степень ошибочных записей в родословной 
потомков по данным первичного учета и результатов генотипирования на адаптированной панели 
15 микросателлитных участков ядерного генома животных предприятий Тюменской и Курганской 
областей, а также ХМАО-Югра. Из 531 «троек» (мать-потомок-отец) животных молочного направ-
ления продуктивности выявлено не менее 88% совпадений по обоим родителям. По родителям для 
черно-пестрой породы выявлено до 3% ошибочных записей в родословной потомков, для голштин-
ской – до 11%. Для мясных пород животных величина ошибок по генетической идентификации для 
абердин-ангус составила до 10% и герефорд – до 25%. Установлено, что микросателлиты являют-
ся инструментом для определения достоверности происхождения по международному стандарту 
и проверки данных первичной регистрации зоотехнических данных и генетической идентификации 
крупного рогатого скота молочного и мясного направлений продуктивности.

Ключевые слова: достоверность происхождения, микросателлиты, генетическая идентифика-
ция, ошибки учета, ошибки регистрации, СЕЛЭКС, ISAG, ICAR.

Введение
Генетическая идентификация, а именно опре-

деление достоверности происхождения, является 
неотъемлемой частью единой системы идентифи-
кации племенных животных. 

В мировой практике генетическую идентифика-
цию и выявление ошибок регистрации в записях 
первичного учета животных проводят с помощью 
панели микросателлитных локусов, соответствую-
щей международным стандартам в рамках реко-
мендаций ISAG/ICAR [13-14]. Проведение селек-
ционных мероприятий на уровне ДНК имеет ряд 
преимуществ по сравнению с традиционными ме-
тодами [1-4,6].

Отсутствие в Российской Федерации единой 
унифицированной методики по определению ге-
нетической идентификации племенных животных 
свидетельствует о необходимости и целесообраз-
ности разработки единых методик генотипирова-
ния в области племенного животноводства. Не-
которые научно-исследовательские институты и 

коммерческие организации используют собствен-
ные разработки, применяя закрытые методики ис-
следования.

Несовпадение первичного учета с данными по 
генотипированию животных является допустимым 
в селекции при показателе до 5-10% несоответ-
ствий потомства заявленным родителям. Выявле-
ние ошибок позволяет уточнить родственные свя-
зи индивидуумов для дальнейшего формирования 
матриц родства, расчета величин племенной цен-
ности животных, а также для исследований меха-
низмов передачи наследуемых признаков от роди-
телей к потомкам.

Формирование матриц родства в единой систе-
ме хранения генотипов является основой работы 
при оценке животных при помощи процедур BLUP 
(наилучший линейный неискаженный прогноз) [5].

Матрица родства позволяет рассчитать насле-
дуемость при передаче генетических признаков 
между родственными животными для дальнейшей 
оценки их реализации в потомстве. Уточнение ма-
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трицы родства при помощи микросателлитного 
анализа и SNP маркеров представляет необхо-
димый этап подготовки данных по генетическим 
признакам продуктивности, экстерьеру, здоровью 
животных для дальнейшего их анализа и оценки 
животных по потомству [5]. Важным для заводчика 
племенного скота является точное определение 
достоверности происхождения животных согласно 
международным стандартам, соблюдение норма-
тивно-правовой базы, а также исправление оши-
бок первичного зоотехнического учёта данных [12].

Таким образом, для рационального ведения 
селекционно-племенной работы в Российской Фе-
дерации, а также для реализации генетического 
материала и племенных животных необходимо 
учитывать достоверность данных первичного зо-
отехнического учета. Также следует перейти на 
стандарты ICAR/ISAG при проведении генетиче-
ской экспертизы методами молекулярно-генетиче-
ского анализа по микросателлитным маркерам и 
однонуклеотидным заменам (SNP).

В связи с вышеизложенным, выполнение дан-
ной работы, посвященной генетической иден-
тификации как критерия совпадений с данными 
первичного учета животных на территории УФО 
является не только актуальной, но и необходимой.

Для достижения поставленной цели решались 
следующие задачи:

1) разработать универсальный метод генети-
ческой идентификации животных в соответствии с 
международными консорциумами животноводов и 
сертификации ICAR/ISAG (Международный союз 
генетики животных/Международный комитет запи-
си о животных);

2) выявить ошибки первичного учета и ре-
зультатов генотипирования по микросателлитным 
участкам генома животных молочного и мясного 
направлений продуктивности предприятий Тюмен-
ской и Курганской областей, а также ХМАО-Югра; 

3) выявить ошибки эксперимента, связанные 
с качеством теста по генетической идентифика-
ции некоторых пород крупного рогатого скота мо-
лочного и мясного направлений продуктивности 
предприятий Тюменской и Курганской областей, а 
также ХМАО-Югра.

Объекты и методы
Генетический банк ДНК сформирован из проб 

крови 4716 животных, отобранных в ряде предпри-
ятий Тюменской (АО «Приозерное», ООО «Бизон», 
ЗАО «Падунское», АО «ПЗ «Учхоз ГАУ Северного 
Зауралья», ООО «ЗапСибХлебИсеть», ООО «Ге-
рефорд») и Курганской (ООО «Суерь») областях, 
а также ХМАО-Югра (ООО «Башмаков»). В ана-
лиз были включены образцы ДНК животных сле-
дующих пород: голштинской (2091 голова), черно-
пестрой породы (513 голов), салерс (115 голов), 
обрак (1600 голов), абердин-ангус (175 голов) и 
герефорд (222 головы). 

Данные первичного учета животных по род-
ству получали из ИАС СЕЛЭКС (ООО «Плинор») 
[7]. Для выявления ошибок учёта проводили гене-
тическую идентификацию животных при помощи 

микросателлитного анализа, согласно междуна-
родным стандартам ISAG/ICAR (Международный 
союз генетики животных/Международный коми-
тет записей о животных) (https://strbase.nist.gov/
cattleSTRs.htm) в лабораториях (центрах), имею-
щих свидетельство по данному виду деятельно-
сти (https://goo.gl/uM7Pxy, https://goo.gl/y4uWDH, 
https://goo.gl/KAJfzv, https://goo.gl/epHT5R) [10]. 

Экспериментальная часть
Геномную ДНК выделяли из жидкой крови жи-

вотных с использованием ионообменной смолы 
«Chelex 100» (Bio-Rad, США) и коммерческого на-
бора реагентов «ДНК Экстран» (Синтол, Россия). 
Качество ДНК проверяли электрофоретически в 
2%-м агарозном геле. Концентрацию ДНК измеря-
ли на флуориметре Qubit3 (Thermo Fisher, США) с 
помощью набора dsDNA BR (Thermo Fisher, США) 
и программного обеспечения прибора. Генетиче-
скую идентификацию реализовали с применени-
ем коммерческих наборов (Гордис, Россия), со-
держащих панель 15 микросателлитных участков 
ядерного генома животных по 15 локусам (ETH3, 
INRA023, TGLA227, TGLA126, TGLA122, SPS115, 
ETH225, TGLA53, BM2113, BM1824, ETH10, 
CSSM66, ILSTS006) (https://goo.gl/LxCD53) [10]. 
ПЦР проводили на амплификаторе ProFlex 96-
Well PCR System (Applied Biosystems, Сингапур). 
Разделение продуктов амплификации осущест-
вляли согласно протоколу производителя на сек-
венаторе 3500 (Thermo Fisher Scientifi c, США).

Достоверность происхождения определяли 
по закону наследования Менделя о передаче на-
следственной информации (менделевское на-
следование), представленной молекулярными 
маркерами между предполагаемыми родителями 
и потомками, по совпадению родительских алле-
лей и аллельных вариантов потомка [9]. Опреде-
ление достоверности происхождения по SNP осу-
ществляется при помощи модели менделевского 
наследования по Фишер-Райту [11], аналогично 
определению достоверности происхождения по 
микросателлитным локусам.

Результаты
Проведено сравнение данных первичного уче-

та и результатов генотипирования, с выявлением 
артефактов и интерпретацией результатов моле-
кулярно-генетического анализа животных молоч-
ного и мясного скота ряда хозяйств Тюменской и 
Курганской областей, а также ХМАО-Югра. Про-
верка ошибочных записей родословной потомков 
проведена сравнением генотипов «троек» – {отец 
- мать - потомок} животных по микросателлитным 
локусам и данными первичного учета. 

Показатели ошибочных записей первичного 
учета и выявления достоверности происхождения 
в «тройках» животных молочного скота представ-
лены в таблице 1. Выборки животных формирова-
лись по породам и отдельно по «тройкам» живот-
ных.
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Таблица 1 – Показатели ошибочных записей по данным первичного учета и выявления достоверности 
происхождения в «тройках» животных молочного направления продуктивности

Порода Количество исследо-
ванных животных

Количество «троек» 
животных

% несоответствий по 
генотипам в «тройках» 

животных по отцу
Черно-пестрая 302 67 до 3

Голштинская 395 531 до 11

В результате проверки данных первичного учё-
та и подтверждения достоверности происхожде-
ния у 598 «троек» животных молочного скота было 
получено 531 (88%) совпадение по обоим родите-
лям. Ошибочные данные в «тройках» животных 
по матери выявлены у голштинской породы, для 
черно- пестрой породы такие отсутствуют. 

В таблице 2 показан диапазон несоответствий 
генетической идентификации 4716 голов  молоч-

ного и мясного скота. Ошибочные данные получе-
ны для 4 локусов мультиплексной панели крупного 
рогатого скота. Стоит отметить, что максимальный 
диапазон несоответствий выявлен для локусов 
Csrm60 и Tgla53. Ошибки для Tgla53 наблюдались 
во всех породах, за исключением пород салерс и 
обрак, причем наименьшие значения ошибочных 
данных были у последних пород.

Таблица 2 – Диапазон несоответствий генетической идентификации по отдельным локусам 
микросателлитных участков генома животных молочного и мясного направлений продуктивности

Порода
Кол-во 

исследованных 
животных

% несоответствий по локусам

Tgla227 (%) Csrm60 (%) lst6 (%) tgla53 (%)

Тюменская область, ХМАО-Югра
Черно-пестрая 513 -

частично не генотипированы
до 14

Голштинская 2091 до 6 до 24
Обрак 1600 - до 1 до 0,3 -
Салерс 115 - - - -
Герефорд 222 - до 25 до 20 до 24

Курганская область
Абердин-ангус 175 - до 1 - до 10

Таким образом, тестирование животных позво-
лило определить достоверность происхождения 
скота некоторых пород молочного и мясного круп-
ного рогатого скота: черно-пестрой, голштинской, 
обрак, абердин-ангус, герефорд и салерс, выра-
щиваемых в Тюменской и Курганской областях, а 
также ХМАО-Югра.

Анализ учета подтверждения достоверности 
происхождения по родителям проводится по со-
впадению аллелей матери, отца и потомка (от-
мечено шрифтами: стандартный и курсив). Об-

щепринято, что если аллели матери и отца не 
присутствуют у потомка, то они не являются его 
родителями. Если у потомка присутствует в кон-
кретном локусе аллель одного из родителей, то 
второй родитель не является его родителем (от-
мечено жирным шрифтом). Также не допускается 
ошибка при определении аллелей более чем в од-
ном локусе, либо ошибка определения   более чем 
в одном локусе из панели [8, 11]. Пример такого 
сравнения приведен в таблице 3.

Таблица 3 – Аллельные комбинации исследуемых «троек» образцов – предполагаемых родителей
 (F1 + F2) и потомков (F1-1 и F1-2)

Образец/локус F1- мать Потомок F1-1 Потомок F1-2 F2- отец
ETH3 117, 117 117, 129 117, 117 129, 129

CSSM66 183, 189 183, 189 183, 193 185, 189
INRA006 202, 210 210, 214 202, 214 214, 214
BM1818 262, 262 262, 264 262, 266 264, 266
ILIST6 288, 292 288, 292 292, 292 292, 294

TGLA227 89, 91 89, 97 89, 95 93, 97
TGLA126 115, 117 115, 117 117, 117 117, 117
TGLA122 143, 163 143, 183 143, 183 149, 183
SPS115 248, 248 248, 254 248, 248 252, 254
ETH225 144, 148 148, 150 144, 148 148, 150
TGLA53 160, 162 162, 166 160, 162 166, 186
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CSRM60 92, 100 92, 102 92, 102 102, 102
BM2113 125, 137 125, 135 135, 137 135, 139
BM1824 178, 180 180, 188 178, 180 180, 188
ETH10 209, 219 217, 219 209, 217 217, 223

Продолжение таблицы 2

Необходимо отметить, что генетическая экс-
пертиза достоверности происхождения всегда 
осуществляется только при наличии генетического 
материала обоих родителей и потомка. В против-
ном случае, при наличии информации об одном из 
родителей снижается вероятность определения 
родства на 50%. Если в базе данных присутству-
ет генотип ранее исследованного индивида, либо 
этот генотип присутствует в каталоге производите-
ля, полученный согласно протоколу ISAG/ICAR, то 
в дальнейшем его можно использовать для про-
ведения генетической экспертизы.

Оценка (или прогноз, если потомки ещё не ро-
дились) генетической племенной ценности про-
водится только внутри оцениваемой популяции и 
осуществляется только при известных родствен-
ных взаимоотношениях в популяции до начала 
и во время оценки племенной ценности по BLUP 
(наилучший линейный неискаженный генетиче-
ский прогноз). При оценке BLUP должна суще-
ствовать генетическая связь между животными из 
различных хозяйств.

Матрица родства определяет родственные 
взаимоотношения и её расчёт проводится по пле-
менным карточкам учёта, с обязательным уточне-
нием по молекулярным маркерам. Это позволяет 
в дальнейшем отследить передачу генетических 
признаков между животными. Определение ма-
трицы родства с помощью молекулярно-генетиче-
ских методов исследования является неотъемле-
мой частью прогноза оценки племенной ценности 
и геномной оценки. Определение родства только 
по первичному учету без генетического уточнения 
приводит к накапливанию ошибок и превышению 
допустимого порога достоверности при BLUP.

Анализ полученных электрофореграмм по-
казал наличие ряда артефактов, приводящих к 
ошибочному определению аллелей, которые в 
дальнейшем исключались из расчетов. Наиболее 
опасной ошибкой является детекция дополнитель-
ного пика, синтезированного вследствие присо-
единения ДНК-полимеразы к дополнительным ос-
нованиям (nontemplated) к концу синтезированной 
последовательности, неточный синтез праймеров 
либо не качественная их очистка (ПААГ), которые 
приведены на рисунке. Другие ошибки описаны в 
руководстве к прибору и элиминируются в процес-
се работы в рабочем порядке.

Присутствие артефактов затрудняло распоз-
навание истинных пиков. Для корректной интер-
претации результатов необходимо считать, что 
«плюс» пик должен иметь большее числовое зна-
чение длины пробега, чем у других пиков. Неодно-
значность в определении истинного пика может 
возникнуть в случае, когда все перечисленные 
артефакты по вольтажу имеют почти равные зна-
чения. Данная картина наблюдалось примерно в 

5-10% используемых маркеров.
При применении микросателлитных локусов 

не допускается отклонение от референтных зна-
чений более чем на 1-2 пар нуклеотидов и вы-
ход за референтные интервалы (BINs, biological 
identifi cation numbers) на генетическом анализато-
ре. Согласно ISAG/ICAR запрещено смещать вы-
явленные длины микросателлитов, при несовпа-
дении c BIN, ссылаясь на качество капиллярного 
массива, геля, реагентов или проведённого ПЦР. В 
данном случае следует искать причину в исполь-
зовании не рекомендуемых производителем реа-
гентов или протоколов исследования.

В случае генотипирования по SNP применяет-
ся стандартная основная (100 локусов) и допол-
нительная панель (+100 локусов), которая должна 
полностью соответствовать списку ISAG/ICAR. Та-
кая панель представлена на всех генетических чи-
пах, разработанных для генотипирования крупного 
рогатого скота компаниями Illumina [15] и Affi metrix 
[16]. При проведении генотипирования по SNP до-
пускается ошибка определения не более двух ло-
кусов, и ошибка несовпадения при определении 
родителей не более чем в двух локусах [14].

Выводы
На основании полученных результатов сдела-

ны следующие выводы: 
1) разработан универсальный метод генети-

ческой идентификации молочного и мясного скота 
в соответствии с международными консорциума-
ми животноводов и сертификации ICAR/ISAG;

2) выявлены ошибки первичного учета и ре-
зультатов генотипирования по микросателлитным 
участкам генома животных, которые составили до 
11% для молочного и до 25% для мясного скота в 
ряде хозяйств Тюменской и Курганской областей, 
а также ХМАО-Югра;

3) выявлено не менее 88% совпадений по 
обоим родителям молочного скота для черно-пе-
строй породы, до 3% ошибочных записей в ро-
дословной потомков, для голштинской – до 11% в 
ряде предприятий Тюменской и Курганской обла-
стей, а также ХМАО-Югра; 

4) для мясных пород животных величина 
ошибок по генетической идентификации у абер-
дин-ангусов составила до 10% и у герефордов – 
до 25% в ряде предприятий Тюменской и Курган-
ской областей, а также ХМАО-Югра;

5) выявили артефакты в виде дополнитель-
ных, а также отсутствие истинных пиков для не-
которых локусов при интерпретации электро-
фореграмм микросателлитных участков генома 
некоторых пород крупного рогатого скота молоч-
ного и мясного направлений продуктивности пред-
приятий Тюменской и Курганской областей, а так-
же ХМАО-Югра.



Вестник  РГАТУ, № 1(45), 2020

118

Рис.  – Электрофореграммы с дополнительным (ложным) пиком (А, Б) 
либо отсутствием истинного (В, Г)

Работа выполнена в рамках Государственного задания Министерства сельского хозяйства Рос-
сийской Федерации: №082-03-2018-130 и № 082-03-2019-307 (АААА-А19-119082890021-3). Генетиче-
ский материал предоставлен племенными хозяйствами Тюменской и Курганской областей, а также 
ХМАО-Югра: АО «Приозерное», ООО «Бизон», ООО «Суерь», ЗАО «Падунское», АО «ПЗ «Учхоз ГАУ 
Северного Зауралья», ООО «Башмаков», ООО «ЗапСибХлебИсеть», ООО «Герефорд».

Список литературы
1. Бойко, Е.Г. Перспективы использования 

геномного анализа при разведении и селекции 
крупного рогатого скота / Е.Г. Бойко // Аграрный 
вестник Урала. - 2009. - №10(64). - С. 33-34.

2. Глазунов, Ю.В., Кабицкая Я.А., Плотников 
И.В. Сравнительная оценка методов прижизненной 
диагностики и эпизоотическая ситуация по лейкозу 
крупного рогатого скота в Тюменской области / Ю.В. 
Глазунов, Я.А. Кабицкая, И.В. Плотников // Вест-
ник АПК Ставрополья. - 2017. - №2 (26). - С. 63-68.

3. Зиновьева, Н.А., Гладырь, Е.А., Костюни-
на, О.В., Харзинова, В.Р., Покровская, М.В. и др. 
Роль ДНК диагностики в контроле и элиминации 
рецессивных наследственных аномалий сельско-
хозяйственных животных / Н.А. Зиновьева, Е.А. 
Гладырь, О.В. Костюнина, В.Р. Харзинова, М.В. 
Покровская и др. // Достижения науки и техники в 
АПК. - 2012. - №11. - С. 37-40.

4. Калашников, А.Е., Калашникова Л.А., Ялуга 
В.Л., Прожерин В.П. Постгеномная селекция круп-
ного рогатого скота как необходимый этап развития 



Трибуна молодых учёных

119

успешной экономической модели в России / А.Е. Ка-
лашников, Л.А. Калашникова, В.Л. Ялуга, В.П. Про-
жерин // Главный зоотехник. - 2019. - №5. - С. 3-10.

5.  Кузнецов, В.М. Основы научных исследо-
ваний в животноводстве / В.М. Кузнецов. - Киров: 
Зональный НИИСХ Северо-Востока, 2006. - 568 с. 
– ISBN 5-7352-0110-7. – Текст : непосредственный.

6. Новоселов, Н.А. Роль ДНК-технологий в 
селекции сельскохозяйственных животных Тю-
менской области / Н.А. Новоселов, Я.А. Кабицкая 
// Сборник статей международной научно-практи-
ческой конференции «Интеграция науки и практи-
ки для развития Агропромышленного комплекса». 
- Государственный аграрный университет Север-
ного Зауралья, 2018. - С.21–26. – Библиогр.: с. 292 
( 4 назв.)

7. Тюренкова Е.Н. Еще раз о проблемах пле-
менного учета // Farm Animals. - 2014. - №3 (7). - 
С.30-31.

8. Hobolth A., Siren J. The multivariate Wright-
Fisher process with mutation: Moment-based analysis 
and inference using a hierarchical Beta model / A. 
Hobolth, J.Siren // Theor Popul Biology. - 2016. Vol. 
108. - P.36-50.

9. Miko, I. Gregor Mendel and the principles of 
inheritance / I. Miko. - Nature Education, 2008. Vol. 
1(1). - P. 134.

10. Primorac, D. Forensic DNA Applications: 
An Interdisciplinary Perspectiv / D. Primorac, M. 
Schanfi eld // - CRC Press, 2014. - P.1-647.

11. Tataru P., Bataillon T., Hobolth A. Inference 
Under a Wright-Fisher Model Using an Accurate Beta 
Approximation / P. Tataru, T. Bataillon, A. Hobolth // 

Genetics. - 2015. - Vol. 201 (3). - P.1133-1141.
12. Xu L., Haasl R.J., Sun J., Zhou Y., Bickhart 

D.M., Li J., Liu G.E. Systematic Profi ling of Short 
Tandem Repeats in the Cattle Genome / L. Xu, R.J. 
Haasl, J. Sun, Y. Zhou, D.M. Bickhart, J. Li, G.E. Liu // 
Genome Biology Evolution. - 2017. - Vol. 9(1). - P.20–31.

13. Yao Y., Yang Q., Shao C., Liu B., Zhou Y., Xu 
H., Zhou Y., Tang Q., Xie J. Null alleles and sequence 
variations at primer binding sites of STR loci within 
multiplex typing systems / Y. Yao, Q. Yang, C. Shao, 
B. Liu, Y. Zhou, H. Xu, Y. Zhou, Q. Tang, J. Xie // Leg 
Medical (Tokyo). - 2018. - P.10-13.

14. The International Non-Governmental 
Organization of Animal Recordihg: официальный 
сайт компании: сайт. – URL:http://www. icar. org 
(дата обращения 09.12.2019). – Режим доступа: 
для зарегистрир. пользователей. – Текст: элек-
тронный.

15. The International Society and the International 
Foundation for Animal Genetics : официальный сайт 
компании: сайт. – URL:http:/ www. isag. us (дата об-
ращения 09.12.2019). – Режим доступа: для заре-
гистрир. пользователей. – Текст: электронный.

16. The Illumina Co: официальный компании 
«Иллюмина»: сайт. - URL: www.illumina.com (дата 
обращения 09.12.2019). – Режим доступа: для за-
регистрир. пользователей. – Текст: электронный.

17. The Thermofi sher Co: официальный сайт 
АО «Термо Фишер Сайентифик», Россия: сайт. . – 
URL: http://www.thermofi sher.com (дата обращения 
09.12.2019). – Режим доступа: для зарегистрир. 
пользователей. – Текст: электронный.

GENETIC IDENTIFICATION AS THE CRITERION  OF PRIMARY ERRORS BEHIND
 THE REGISTRATION   OF CATTLE  ON THE TERRITORY OF THE URALS FEDERAL DISTRICT

Kabitskaya Yana  А., graduate student, North Ural State Agrarian University (Tyumen), yanakabickaya@
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It is necessary to clarify data on the relationship of cattle progeny in the directions of dairy and meat production  
by molecular genetic methods and organization of  breeding work. To accomplish this task, a comparison 
of primary registration data on the relationship of animals from the information-analytical system (IAS) was 
carried out taking into computation the Mendelian inheritance of genotypes from parents to offspring identifi ed 
using DNA testing.  A simple and affordable method for analyzing micro-satellite nuclear DNA loci was used 
as a defi nition of genetic relationships. A genetic bank of cattle samples was created and systematized for 
4716 animals for research purposes. The extent of incorrect entries in the pedigree of descendants is given 
according to the primary counting data and the results of genotyping in the panel of 15 micro-satellite loci for 
animal enterprises of the Tyumen and Kurgan regions, as well as the Khanty-Mansi Autonomous Okrug-Yugra 
was observed. At least 88% of the matches were found for both parents of 531 “triples“ (mother-offspring-
father) animals of the milk cattle. Up to 3% of incorrect entries in the pedigree of offspring for the black-motley 
breed and up to 11% for Holstein were identifi ed for their parents. The genetic identifi cation errors for meat 
breeds for Aberdeen Angus was achieved in 10% and Hereford to 25%. It is established that micro-satellites 
are a tool for determining the accuracy of origin, according to the worldwide quality standard. They are suitable 
for verifying primary zoo-technical data and genetic identifi cation of dairy and beef cattle.

Key words: reliability of origin, microsatellite, genetic identifi cation, accounting errors, registration errors, 
AgroIS, ISAG, ICAR.
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Цель исследований – методом дискриминантного анализа оценить вклад абиотических (почвенные 
условия, осадки) и биотических (сорняки) факторов в формировании урожайности зерновых культур. 
Урожайность является производной множества условий, проявляющихся в двух результирующих 
факторах – климатических и почвенных с подчинением классическим законам земледелия. Реализа-
ция продукционного процесса сельскохозяйственных растений, его гомеостатические возможности 
зависят не только от наличия ресурсов жизнеобеспечения, но и от их доступности для растения. 
Материальными носителями, обуславливающими доступность ресурсов в почве, являются различ-
ные компоненты, которые генерируют разнообразные связи внутри почвы и в формате почва - рас-
тение. Для достоверной оценки сложных и многообразных явлений, оказывающих влияние  на фор-
мирование урожайности необходимо применять методы многомерного статистического анализа, 
в частности, дискриминантный анализ. Минимальное значение продуктивности  севооборотов,  с  
экономической  точки зрения,  не  должно  составлять  ниже 25-30 ц з.ед/га.  Массив данных по уро-
жайности зерновых культур был разбит на группу 1 (урожайность ниже 25-30 ц з. ед/га) и группу 
2 (больше 25-30 ц з. ед/га). Всего было определено 180 комбинаций. Это стало возможным благо-
даря многолетнему опыту, заложенному Л.В. Ильиной по комплексному окультуриванию агросерой 
почвы с внедрением систем удобрений, обработки, севооборотов. Дискриминация между группами 
была значима. В процедуре дискриминации наиболее желательным является присутствие перемен-
ной «Сорняки» (соответствует наибольшее значение Уилкса Лямбда). На данный факт указывает 
также значение частной лямбды (характеризует единичный вклад), именно переменная «Сорняки» 
дает наибольший вклад, вторая переменная по значению вклада – «Калий». Ощутимый вклад сорня-
ков обусловлен конкуренцией с их стороны за использование одних и тех же экологических ресурсов, 
которые необходимы и культурным растениям. За счет более эффективной организации экологи-
ческой ниши сорная растительность снижает потенциал реализации климатических и погодных 
условий. 

Ключевые слова: дискриминантный анализ, урожайность, зерновые культуры, почвенные усло-
вия, агросерая почва.

Введение
Урожайность является производной множества  

условий, проявляющихся в результирующих двух 
факторах – климатических и почвенных с подчине-
нием классическим законам земледелия. Выявле-
ние лимитирующих условий – достаточно сложная 
задача, даже при условии использования специ-
альных программных продуктов. Это связано с 
наличием в почве, как многокомпонентной биокос-
ной открытой системе, разнообразных и разноу-
ровневых почвенных акцепторов и доноров сигна-
лов и энергии, взаимно генерирующие разные  по 
направлениям и природе внутрисистемные связи. 
Они в еще большей степени усложняются по при-
чине проявления внешних факторов. Для понима-
ния условий формирования урожайности следует 
упростить подход, допустив, что в основе многооб-
разия связей лежат в том числе и опосредованные 
отношения, которые в конечном итоге замыкают-
ся на информативных субстантивных структурах, 
диагностируемых определенным набором незна-
чительно коррелируемых показателей (хотя при-
сутствие корреляций неизбежно). Это показатели, 

которые отражены в моделях плодородия, при 
общем приближении – засоренность, гумус, эле-
менты питания, запасы воды, плотность.

В научной литературе представлено  достаточ-
но много публикаций, отражающих зависимость 
урожайности сельскохозяйственных культур от 
климатических и почвенных условий [1- 9]. 

Схема и методика проведения
 исследований

Цель исследований – методом дискриминант-
ного анализа оценить вклад абиотических (по-
чвенные условия, осадки) и биотических (сорняки) 
факторов в формировании урожайности зерновых 
культур.

Задачи исследований – оценить вклад гумуса, 
плотности почвы, запаса воды, азота, фосфора, 
калия, сорняков, осадков, а также дискриминацию 
урожайности зерновых культур (средние значения 
урожайности озимой пшеницы, ячменя) за 30-лет-
ний массив данных. 

Материалы и методы исследований. Мини-
мальное значение продуктивности севооборотов, 
с экономической точки зрения, не должно состав-

DOI 10.36508/RSATU.2020.45.1.021



Вестник  РГАТУ, № 1(45), 2020

122

лять ниже 25-30 ц з. ед/га. Для того, чтобы спрогно-
зировать события превышения и не превышения 
данного уровня, был применен дискриминант-
ный анализ  (D = b0+b1X1+b2X2+…..+bkXk), где 
в роли зависимого от указанных в данной форму-
ле количественно задаваемых параметров  был 
взят качественный параметр – группы:  сценарий 
урожайности больше 25-30 ц з. ед/га (1) и мень-
ше 25-30 ц з. ед/га (0). Во избежание проявления 
возможной созависимости между количественны-
ми параметрами был использован метод их по-
шагового включения в математическую обработку.

У составленной матрицы менялись показате-
ли всех указанных параметров: количество осад-
ков составляло от 10 мм до 50 мм; содержание 
гумуса менялось в пределах от 1,7 до 3,0%; ма-
кроэлементов – от низкой обеспеченности до по-
вышенной; общая засоренность многолетними и 
малолетними сорняками менялась от слабого до 
высокого уровня. Суммарно было учтено 180 ком-
бинаций. Это стало возможным благодаря много-
летнему опыту по комплексному окультуриванию 
серой лесной почвы с внедрением систем удобре-
ний, севооборотов, обработки почвы.

За 30 лет Л.В. Ильиной был сформирован и 
систематизирован большой научный материал по 
почве и растениям с опыта по методам окультури-
вания. Данные работы проводились на базе двух 
севооборотов, застающих во времени шесть рота-
ций: первый полевой зернопропашной севооборот 
состоял из последовательного чередования вико-
овсяной смеси (на сено), озимой пшеницы, карто-
феля, ячменя и овса;  второй севооборот (полевой 
зернотравянопропашной) включал в себя те же 
самые культуры, кроме однолетних трав, они были 
заменены на многолетние – клевером. В данных 
севооборотах рассматривали системы основной 
обработки почвы с разной мощностью пахотно-
го слоя и различными методами его углубления 
(табл. 1).

Схемы обработки почвы заложены на трех 
фонах: 1) без внесения удобрений (контроль); 2) 
средние дозировки минеральных и органических 
удобрений; 3) высокие дозировки минеральных 
и органических удобрений. Вычисление доз удо-
брений осуществляли на основании планируемого 
урожая и содержания в почве элементов питания. 

Опыт закладывали методом расщепленных 
делянок, методом рандомизации выбирались схе-
мы обработки почвы в повторениях. Повторность 
– четырехкратная. Площадь делянки третьего по-
рядка составляла  465 м², площадь учетной де-
лянки – 100-250 м². 

Во всех ротациях севооборотов агротехниче-
ские условия возделывания сельскохозяйствен-

ных культур были равными и общепринятыми для 
зоны.

В качестве переменных дискриминантного ана-
лиза учтены гумус, плотность, запасы воды, азот, 
фосфор, калий, сорняки, осадки.

В биомассе сорняков общий азот вычисляли по 
методу Кьельдаля, общий фосфор – колориметри-
ческим методом, калий – пламенно-фотометриче-
ским методом.

Результаты исследований
Реализация продукционного процесса сельско-

хозяйственных растений, его гомеостатические 
возможности зависят не только от наличия ресур-
сов жизнеобеспечения, но и от их доступности для 
растения, эффективности использования.  Мате-
риальными носителями, обуславливающими до-
ступность ресурсов в почве, являются различные 
компоненты, которые генерируют разнообразные 
связи внутри почвы и в формате почва - растение. 
Разобраться со всей сложностью явления форми-
рования урожайности позволяют методы много-
мерного статистического анализа, в частности 
дискриминантный анализ. Дискриминантный ана-
лиз – это раздел статистики, содержанием которо-
го является разработка методов решения задач 
различения (дискриминации) объектов наблюде-
ния по определенным признакам. 

Внутри агрофитоценоза сорные растения с 
более широкой дифференциацией экологиче-
ских ниш в отношении использования почвенных 
факторов создают существенную конкуренцию 
сельскохозяйственным растениям.  Сорная рас-
тительность если не истощает почву элемента-
ми питания, то, потребляя доступный пул азота, 
фосфора, калия и т. д., создает условия для мо-
билизации запасных ресурсов. С точки зрения 
обеспечения устойчивости системы  это не может 
считаться благоприятным процессом. По химиче-
скому составу сорных растений, т.е. содержанию 
в их биомассе азота, фосфора, калия и других, 
можно рассчитать вынос элементов питания сор-
ным компонентом агрофитоценоза с учетом его 
продуктивности и структуры видового состава, т.к. 
разные виды сорняков потребляют неодинаковое 
количество элементов. Например, из представ-
ленных в таблице 1 растений больше всего азота 
выносят азот вьюнок полевой, осот полевой, по-
лынь горькая, т.к. в их биомассе содержание азота 
составило около 30 г/кг. Около 4 г фосфора содер-
жится в 1 кг полыни горькой и куриного проса; чуть 
больше трех граммов  в килограмме осота полево-
го  и мари белой; калий больше всего потребляют 
марь белая (около 67 г/кг), осот полевой (49 г/кг), 
полынь горькая (34.9 г/кг), пырей ползучий и кури-
ное просо – около 33 г/кг.

Сорные
 растения Азот Фосфор Калий Кальций Магний

Вьюнок полевой 32,1 2,8 19,7 10,0 6,9
Осот полевой 30,2 3,4 49,1 22,0 9,4
Черноголовник 
обыкновенный 21,0 2,5 14,7 13,6 1,4

Таблица 1 – Химический состав сорных растений, г/кг
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Ромашка
 непахучая 19,0 2,9 28,5 12,0 3,5

Одуванчик 
лекарственный 25,4 2,5 30,9 22,4 8,5

Костер ржаной 21,7 2,8 20,8 4,8 1,7
Василек синий 16,5 2,5 15,3 11,8 4,6
Хвощ полевой 19,6 2,0 11,6 29,0 6,1
Полынь горькая 31,1 4,5 34,9 11,6 3,1
Куриное просо 20,9 4,2 33,5 5,6 5,6
Бодяк полевой 26,7 2,4 17,7 28,4 8,0
Пырей ползучий 21,5 2,1 33,4 3,2 1,8
Молочай 
прутьевидный 21,2 2,8 12,8 13,6 2,9

Марь белая 24,8 3,5 67,4 18,4 15,3

Вынос элементов питания сорняками может 
составлять 5-20% от общего выноса их культурной 
растительностью, что не может не отразиться на 
потенциале устойчивости почвы по агрохимиче-
скому градиенту. 

Сорная растительность использует те же фак-
торы жизни, что и культурная. Для определения 
вклада сорной растительности в снижение про-
дуктивности севооборота нами на основе научных 
данных, полученных Л.В. Ильиной (1987) в много-
летнем полевом опыте с минеральными и орга-
ническими удобрениями, переменная "Сорняки" 
была включена в дискриминантный анализ.

В таблице 2 показаны средние значения пере-
менных. Расчет коэффициентов корреляции не 
показал наличие тесных зависимостей между 
большинством переменных за исключением азо-

та и фосфора.  Содержание азота и фосфора не 
прошли нижнюю границу толерантности (1-R2 < 
0,01), поэтому они признаны неинформативными 
(избыточными). При конкретном массиве данных 
показатели создают сильную внутригрупповую из-
менчивость (коэффициент корреляции r около 1, 
табл. 3). Поэтому переменные, к сожалению, были 
исключены из обработки. Их вынужденная выбра-
ковка снижает ценность проводимого анализа, де-
лает невозможной более широкую интерпретацию 
результатов. Отчасти невключение в модель азота 
объясняется тем, что он представлен расчетным 
путем через содержание гумуса. В корреляци-
онных матрицах отмечается тесная связь между 
фосфором и калием, что связано с количествен-
ной синхронностью при применении фосфорных 
и калийных удобрений.

Таблица 2 – Средние значения переменных

Условия Гумус, 
%

Плотность, 
г/см3

Запасы 
воды, 

мм
Азот, 
мг/кг

Фосфор, 
мг/кг

Калий, 
мг/кг

Сорняки, 
шт/ м²

Осадки,     
мм

Группа 1 
< 30 ц з. ед./га 2,3 1,15 97,0 13,2 9,5 11,3 80,5 29,4

Группа 2
> 30 ц з. ед./га 2,5 1,16 100,4 19,4 14,6 16,3 26,9 36,6

Общая 2,38 1,15 98,3 15,6 11,5 13,2 60,0 32,22

Остальные переменные  нелинейно независимы, значит, мультиколлинеарность  отсутствует. Выбран-
ные факторы не понижают качество модели (табл. 3).

Таблица 3 – Корреляционная матрица

Гумус, 
%

Плот-
ность, г/

см3

Запасы 
воды,мм

Азот,
мг/100 г

Фосфор,
мг/100 г

Калий,
мг/100 г

Сорняки,
шт/м²

Осадки,
мм

Гумус, % Внутригрупповая корреляция
1 -0,04

0,01 -0,04 -0,04 -0,05 0,18 0,03Плотность,
г/см³ -0,03 1

Запасы воды,мм 0,02 -0,43 1 -0,02 -0,02 -0,02 0,07 0,01
Азот,
мг/100 г 0 0 0 1 0,99 0,99 0,30 -0,06

Фосфор,
мг/100 г 0 0 0 0,99 1 1,0 0,28 -0,06

Продолжение таблицы 1
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Калий,
мг/100 г 0 0 0 0,99 1,0 1 0,30 -0,06

Сорняки, шт/м2 0,06 -0,12 0,02 0 0 0 1 0,15
Осадки, мм 0,05 0,06 0,02 0 0 0 0 1

Продолжение таблицы 3

Для определения вклада переменных в раз-
деление продуктивности культур на группы ис-
пользован метод пошаговой дискриминации с 
включением. Значение общей Уилкса лямбды (до 
включения переменных в обработку) составило 
0,4, F (5,17) – 50,1 при р< 0,01 (табл. 4). Поэтому 
дискриминация между группами значима.  Теперь 
обратим внимание на независимые вклады каждой 
отдельной переменной в модели в предсказание. 
Присутствие переменной “Сорняки” в процеду-
ре дискриминации является наиболее желатель-
ным (соответствует наибольшее значение Уилкса 

лямбда). На это указывает также значение част-
ной лямбды (характеризует единичный вклад), т.е. 
именно переменная «Сорняки» дает наибольший 
вклад, вторая переменная по значению вклада – 
«Калий».  Переменная “Запасы воды” добавляет 
в общую дискриминацию меньше всех, к тому же 
достоверность участия данной переменной стати-
стически не подтверждается (р> 0,05).  

По данным из таблицы 4 можно заметить, что 
значения толерантности всех показателей до-
вольно большие, следовательно, можно сделать 
вывод об их успешном включении в модель.

Таблица  4 – Список информативных переменных

Переменная Уилкса
Лямбда

Частная 
Лямбда

Значение
F - критерия

Уровень 
значимости

Толерантность
1-R²

Сорняки, шт/м² 0,84 0,48 186,0 <0,01 0,83

Калий, мг/100 г 0,52 0,78 47,1 <0,01 0,88

Осадки, мм 0,43 0,93 11,9 <0,01 0,96

Гумус, % 0,43 0,94 10,2 <0,01 0,95

Запасы воды, 
мм 0,41 0,99 1,32 0,05 0,99

В таблице 5 приведена функция классификации, позволяющий сделать прогноз в отношении про-
дуктивности севооборота. 

Таблица  5 – Функция классификаци
Переменная Группа 1

 (< 30 ц з.ед.)р = 0,6
Группа 2

 (> 30 ц з. ед.)р = 0,4
Сорняки, шт/м² 0,037 - 0,044

Калий, мг/100 г 0,225 0,45

Осадки, мм 0,065 0,107

Запасы воды, мм 0,088 0,097

Константа - 14,56 - 18,84

Гумус, % 5,203 6,397

С целью получения дальнейших результатов и 
выяснения природы дискриминации был выпол-
нен канонический анализ. Чтобы оценить влияние 
пяти переменных на разделение различных со-
вокупностей, была определена дискриминантная 

функция. Так как уровень значимости р< 0,05, ка-
нонический корень функции  является статистиче-
ски значимым. Как видно из таблицы 6, процесс 
разделения на группы прошёл успешно

Таблица  6 – Проверка статистической значимости дискриминантной функции

Корень 
функции

Собственное 
значение

Собственное 
значение

Уилкса
Лямбда Хи-квадрат Уровень 

значимости
1 1,3 0,75 0,43 147 < 0,01

Далее были рассчитаны стандартизованные 
коэффициенты дискриминантных функций, кото-
рые  характеризуют направление и вклад пере-
менных. Как видно из таблицы 7, в дискриминант-
ную функцию наибольший вклад внесен сорной 

растительностью, далее калием, осадками и гу-
мусом. Сорняки – более важный признак для дис-
криминации. Функция ответственна за 100% объ-
ясненной дисперсии.   
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Таблица 7 – Стандартизированные 
коэффициенты для канонических переменных

Заключение
Предложенные дискриминантные функции не 

являются идеальными, так как не учитывают це-
лый ряд переменных (осадков, азота, фосфора 
и др.), влияние которых на продуктивность сель-
скохозяйственных растений очевидно. Результаты 
классификационных матриц, канонического ана-
лиза, расчетов различных коэффициентов не от-
ражают в полной мере интегрального проявления 
условий группировки, поэтому к ним необходимо 
относиться с осторожностью. Тем не менее, дан-
ный дискриминантный анализ указывает на вклад 
факторов в формирование урожайности зерна.

Присутствие переменной “Сорняки” в процеду-
ре дискриминации является наиболее желатель-
ным (соответствует наибольшее значение Уилкса 
Лямбда). На это указывает также значение част-
ной лямбды (характеризует единичный вклад), т.е. 
переменная “Сорняки” дает наибольший вклад. 

По-видимому, весомый вклад сорняков об-
условлен конкуренцией с их стороны за исполь-
зование одних и тех же экологических ресурсов, 
которые необходимы и культурным растениям. За 
счет более эффективной организации экологиче-
ской ниши сорная растительность снижает потен-
циал реализации климатических и погодных усло-
вий.
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factors in the formation of crop yields by discriminatory analysis. Yield is a derivative of the many conditions 
evident in the resulting two factors - climatic and soil with submission to the classical laws of farming. The 
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realization of the production process of agricultural plants, its homeostatic capabilities depend not only on 
the availability of life support resources, but also on their availability for the plant. The material carriers that 
make resources available in the soil are various components that generate a variety of connections within the 
soil and in soil-plant format. The methods of multidimensional statistical analysis, in particular discriminant 
analysis, allow to understand at least all the complexity of the phenomenon of yield formation. From an 
economic point of view, the minimum productivity of crop rotation should not be lower than 30 c z. piece/
hectare. The crop yield data array was divided into group 0 (yield below 25-30 c z. Unit/ha) and group 1 (more 
than 25-30 c z. piece/hectare). A total of 180 combinations were determined. This was made possible by the 
long-term experience laid down by L. V. Ilina on the complex culturing of grey forest soil with the introduction of 
fertilizer systems, treatment, crop rotation. Discrimination between groups was signifi cant. The presence of the 
Weeds variable in the discrimination procedure is most desirable (corresponding to Wilkes lambda 's greatest 
value). This is also indicated by the value of the private lambda (characterizes the unit contribution), i.e. the 
variable "Weeds" gives the contribution more than all, the variable. "Potassium" is the second most important 
contribution. The signifi cant contribution of weeds seems to be due to competition on their part for the use of 
the same environmental resources as cultural plants. Due to more effi cient organization of ecological niche, 
weed vegetation reduces the potential for realization of climatic and weather conditions.

Key words: discriminant analysis, yield, grain crops, soil conditions, agricultural soil.
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ЮБИЛЯРЫ

3 января 2020 года отметил свой 70-лет-
ний юбилей кандидат технических наук, 
доцент кафедры «Строительство инже-
нерных сооружений и механика» Малюгин 
Сергей Герасимович.  В 1971 году он  по-
ступил в Рязанский сельскохозяйственный 
институт на  факультет механизации 
сельского хозяйства, имея за плечами не-
малый жизненный опыт и трудовой стаж: 
прохождение службы в ПВО вооруженных 
сил СА СССР, работу слесарем на заводе. 
Видимо, поэтому выбор окончательной про-
фессии инженера-механика был обдуманным 
и серьёзным. На данный момент трудовой 
стаж  Малюгина Сергея Герасимовича со-
ставляет 44 года, из них в университете 
работает Сергей Герасимович – 24 года. С 
2007 по 2013 год он возглавлял кафедру «Ав-
томобильные дороги и гидравлика». После 
объединения двух кафедр «Автомобильные 
дороги и гидравлика» и «Теоретическая и 
прикладная механика» под общим названием 

МАЛЮГИН СЕРГЕЙ ГЕРАСИМОВИЧ

«Строительство инженерных сооружений и механика» с сентября 2013 года 
и по настоящее время работает на кафедре в должности доцента. Имеет 
государственные награды. 

Сергей Герасимович постоянно совершенствует своё профессиональное 
мастерство, получает новые знания и опыт. Своей профессиональной дея-
тельностью Малюгин С.Г. содействует росту престижа университета как 
признанного центра науки, образования и культуры. Его интерес к работе, 
жизнелюбие, творческий подход к обязанностям и справедливое отношение к 
окружающим служат примером для коллег. Нельзя не отметить его много-
летнюю плодотворную работу по развитию и совершенствованию учебного 
процесса, значительный вклад в дело подготовки квалифицированных специ-
алистов. Многие поколения студентов и выпускников помнят его отзывчи-
вость и доброту. 

Коллектив кафедры «Строительство инженерных сооружений и механика» 
и автодорожного факультета от всей души поздравляет Сергея Герасимови-
ча с юбилеем, желает успехов, крепкого здоровья, благополучия и новых науч-
ных достижений. 
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 Текучев Владимир Васильевич – доктор 
экономических наук, профессор, почетный 
работник высшего профессионального об-
разования Российской Федерации.

Владимир Васильевич родился 28 января 
1950 года в рабочем поселке Тульский Май-
копского района Краснодарского края, в се-
мье служащих. В 1967 году он окончил с зо-
лотой медалью среднюю школу №1 и затем 
поступил в Рязанский радиотехнический 
институт, где успешно обучался по специ-
альности «Электронные вычислительные 
машины». По окончании вуза с 1972 по 1974 
год работал инженером кафедры ЭВМ Ря-
занского радиотехнического института. 

Нашему университету Владимир Васи-
льевич посвятил более сорока пяти лет, 
лучшие годы жизни. Этот путь он начинал 
в 1974 году ассистентом кафедры экономи-
ческой кибернетики, затем с 1978 года ра-
ботал старшим преподавателем. Окончив 
заочно аспирантуру, в 1982 году защитил 

 ТЕКУЧЕВ ВЛАДИМИР ВАСИЛЬЕВИЧ

кандидатскую диссертацию, ему была присвоена ученая степень кандидата 
экономических наук. С 1989 года становится доцентом кафедры, а с 1990 года 
– бессменным ее руководителем. Должность профессора он получает в 1995 
году. В 1999 году защитил докторскую диссертацию и получил степень док-
тора экономических наук.

За свой труд награжден званием  "Почетный работник высшего профессио-
нального образования Российской Федерации", награжден почетными грамота-
ми администрации Рязанской области, Рязанской областной Думы.

За время своей профессиональной деятельности подготовил около восьми-
десяти научных публикаций, три научные монографии.

Владимир Васильевич – замечательный наставник, под его руководством 
целая плеяда молодых ученых успешно защитили кандидатские диссертации.

Все, кто работал и работает с ним в одном коллективе, могут сказать в 
его адрес только добрые и теплые слова благодарности. Это широкой души 
человек, грамотный управленец, тактичный и порядочный коллега. Руково-
дя кафедрой, он создал благоприятные условия для формирования дружного 
и сплоченного коллектива, атмосферу взаимовыручки и доверия, что способ-
ствовало плодотворной работе и достижению поставленных целей.

Администрация   университета,   коллектив  сотрудников  и  студентов, ре-
дакция журнала сердечно поздравляют Вас, Владимир Васильевич, с юбилеем 
и желают Вам крепкого здоровья, семейного благополучия, оптимизма, неис-
сякаемой творческой энергии, способных студентов и перспективных аспи-
рантов.
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ЮБИЛЯРЫ

31 марта 2020 г. отметила свой юбилей 
кандидат исторических наук, доцент кафе-
дры гуманитарных дисциплин Нина Михай-
ловна Жулева. В нашем университете ра-
ботает 34 года. За эти годы ею накоплен 
богатый   научный  и педагогический потен-
циал. Она является настоящим экспертом 
в области истории. Нина Михайловна со-
вместила в себе качества востребованного 
ученого и глубоко образованного, воспитан-
ного, мудрого преподавателя. В течение 34 
лет педагогической работы в Рязанском го-
сударственном агротехнологическом уни-
верситете имени П. А. Костычева вначале 
в качестве ассистента, затем старшего 
преподавателя, доцента Нина Михайловна 
передает свои теоретические и практиче-
ские знания студентам, являясь примером 
для молодого поколения. Коллектив кафе-
дры, сотрудники университета, студенты 
отмечают высокий уровень ее знаний, уме-
ние выдвигать новые идеи и эффективно 

ЖУЛЕВА НИНА МИХАЙЛОВНА

решать исследовательские задачи. Ее лекционные и практические занятия 
всегда вызывают большой интерес у обучающихся, поскольку носят инноваци-
онный характер и всегда наполнены современным материалом. Нельзя не от-
метить высокие человеческие качества Нины Михайловны – ее порядочность, 
человечность, понимание сложившейся ситуации и выход из нее с оптималь-
ным и правильным решением. Хочется отметить активную жизненную пози-
цию этого человека, который всегда придет на помощь, поддержит словом и 
делом всех, кому это жизненно необходимо. Все, кто знает Нину Михайловну, 
отмечают ее искренность, порядочность, принципиальность и доброту. Окру-
жающие отмечают её отзывчивость, дружелюбие, позитивный настрой и оп-
тимизм. 

Коллектив кафедры гуманитарных дисциплин, сотрудники университета 
поздравляют с днём рождения замечательного человека. От всей души жела-
ют неутомимых сил и большого энтузиазма, великих достижений и значитель-
ных успехов, почёта и уважения, всеобщего признания и перспективных пред-
ложений, жизненной энергии и бодрости, счастья и крепкого здоровья.
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