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Проблема и цель. Целью данного исследования послужило теоретическое и практическое обосно-
вание влияния высокоинтенсивного импульсного оптического УФ-излучения ксеноновой лампы на 
чистые культуры микроорганизмов – Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium, 
Proteus vulgaris, Klebsiella pneumonia, Hafnia alvei, а также изучение их чувствительности. 
Методология. Для достижения поставленной цели было проведено исследование с применением 
импульсной ксеноновой лампы прибора «Заря-1», основанное на использовании высокоинтенсивно-
го импульсного оптического излучения сплошного спектра, генерируемого мощными высокотем-
пературными плазменными источниками. Проведены исследования бактерицидного действия раз-
личного количества импульсов излучения ксеноновой лампы на чистые культуры микроорганизмов. 
Эффективность воздействия УФ-излучения ксеноновой лампы оценивали путем подсчета количе-
ства выросших колоний микроорганизмов на агаризированных питательных средах в опытных и 
контрольных чашках Петри через 24 часа после их облучения и последующего выдерживания в тер-
мостате при температуре t=37 °C. Проведены анализы и сравнение полученного бактерицидного 
эффекта, обусловленного действием излучения с различными по количеству импульсами, в отноше-
нии изучаемых микроорганизмов, причем каждая из культур обладает неодинаковой чувствительно-
стью к ультрафиолетовому излучению.
Результаты. По результатам проведенной работы выявлена бактерицидная эффективность од-
ного из вариантов излучения, что определяет исследуемый метод физической дезинфекции, как 
высоко результативный, опережающий по безопасности и эффективности химический метод и 
имеющий большие перспективы использования в животноводстве с целью обеззараживания воздуха 
животноводческих помещений. 
Заключение. Полученные результаты делают необходимым определение бактерицидного дей-
ствия УФ-излучения импульсной ксеноновой лампы в отношении других видов микроорганизмов.

Ключевые слова: ультрафиолет, обеззараживание, бактерицидное действие излучения, им-
пульсная ксеноновая лампа.

Введение
Исследования в области дезинфекции набира-

ют бурные обороты, особенно в последние деся-
тилетия, когда проблема экологической безопас-
ности считается одной из главных. Поэтому одной 
из первостепенных задач, требующей быстрого 
решения, стоит отметить поиск эффективных и 
экологически безопасных методов дезинфекции 
воздуха [1,2,3]. 

Существует достаточное количество хорошо 
известных и широко применяемых методов дезин-
фекции. Однако почетное место занимают методы, 
в основе которых лежит использование ультрафи-
олетового излучения, которое, как высокоэффек-

тивное средство, влияет именно на живые клетки, 
способствуя осуществлению эффективной дезин-
фекции. При этом, чаще всего, не изменяет и не 
снижает качество и характеристики обрабатывае-
мых объектов, что считается положительным от-
личием его от химических способов дезинфекции 
[4,5,6]. 

Область применения источников ультрафи-
олетового излучения в последние годы стреми-
тельными темпами расширяется. Их использова-
ние отмечается в медицине, промышленности и 
обиходе, чаще всего с целью обеззараживания 
поверхностей помещений, воздуха, воды и мо-
лока. Для этих целей наиболее результативным 
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считается диапазон излучения от 230 до 300 нм, 
именно в таких пределах проявляется бактери-
цидное действие УФ-излучения [7,8]. Наибольшее 
распространение получили ртутные лампы низко-
го давления, так как это безозоновые лампы, и в 
процессе их работы исключается опасность выхо-
да ультрафиолетового излучения, а также не об-
разуются диоксиды и озон [9,10,11].

Обеззараживание с применением ультрафи-
олетового излучения обладает рядом ценных ка-
честв, позволяющих считать данный метод физи-
ческой дезинфекции эффективным: 

1) высокая эффективность против широкого 
спектра патогенных споровых и не споровых ми-
кроорганизмов в воздухе, воде и на поверхности 
животноводческих помещений; 

2)  компактность установки; 
3)  относительно короткий период обработки; 
4)  безреагентный процесс (без дополнитель-

ных химических компонентов); 
5) не оказывает влияния на показатели воды, 

воздуха, не образует побочных продуктов, не пор-
тит поверхность животноводческих помещений;

6) легкость в эксплуатации и автоматизации.
Однако на данный момент установлено, что 

применение таких ламп небезопасно для здоро-
вья человека и животных, а также в целом для 
окружающей среды, что связано с загрязнением 
среды ртутью и ее негативным влиянием. Помимо 
этого, для утилизации ртутных ламп необходимы 
большие экономические затраты. Исходя из этого, 
во многих странах с 2009 года из производствен-
ного цикла начали поэтапное выведение ламп, 
содержащих ртуть. Одновременно с учетом со-
временной ситуации все чаще стала проявляться 
тенденция к поиску эффективных экологически 
чистых источников ультрафиолетового излучения. 
Новейшие разработки в области создания источ-
ников излучения делают возможным постепенный 
переход от использования ртутьсодержащих ис-
точников.

Таким примером можно считать импульсные 
ксеноновые лампы, представляющие собой элек-
трическую дугу, наполненную ксеноновой плазмой 
[12,13,14].

Достоинствами этих ламп по сравнению с тра-
диционными газоразрядными лампами являются: 
высокая энергия, способная вызвать гибель боль-
шого числа микроорганизмов, интенсивный поток, 
в несколько раз превышающий таковой в лампах 
низкого давления, а также значительная биоцид-
ная результативность, затрагивающая не только 
структуру ДНК и РНК, но и высокомолекулярные 
органические вещества [15,16].  

Эффективность бактерицидного воздействия 
импульсного ксенонового широкополосного облу-
чения была неоднократно показана при обеззара-
живании воды на Escherichia coli (грамотрицатель-
ная бактерия).

Но, несмотря на достаточно широкое примене-
ние импульсных ксеноновых ламп, механизм их 
влияния на микроорганизмы все-таки остается не-
достаточно изученным [17,18].

Целью данной работы послужило изучение 
чувствительности к УФ-излучению импульсной 
ксеноновой лампы микроорганизмов  на приме-
ре чистых культур Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus, Salmonella typhimurium, Proteus vulgaris, 
Klebsiella pneumonia, Hafnia alvei

В экспериментах использовалась импульсная 
ксеноновая лампа прибора «Заря-1», разработан-
ного АО «ГРПЗ» (рис. 1). 

Рис. 1 – Импульсный высокоинтенсивный 
оптический облучатель для обеззараживания 

воздуха «ЗАРЯ-1»

Технология основана на использовании высо-
коинтенсивного импульсного оптического излуче-
ния сплошного спектра, генерируемого мощными 
высокотемпературными (10000-40000 К) плаз-
менными источниками. Излучатель предназна-
чен для встраивания в систему принудительной 
вентиляции с целью обеззараживания воздуха и 
представляет собой устройство, обеспечивающее 
максимальную оптическую энергию до 100 Дж, с 
возможностью работ и синхронизации с другим 
аналогичным устройствами в единой системе [19].

Спектр лампы представлен на рисунке 2. Им-
пульсная ксеноновая лампа характеризуется 
следующими техническими показателями: дли-
тельность импульсов не более  15 мс; частота 
повторений импульсов порядка 5 ± 1 Гц; макси-
мальная оптическая энергия не более 100 Дж; 
производительность по воздушному потоку не 
менее  500 мЗ/час; рабочее напряжение лампы не 
более  700 В; потребляемая мощность не более 
500 Вт; режим работы  импульсный; длина излуча-
емой  волны – от 200 до 1500 нм. 

Объектами изучения влияния высокоинтен-
сивного импульсного оптического УФ-излучения 
ксеноновой лампы послужили следующие куль-
туры микроорганизмов: Escherichia coli – грамо-
трицательные прямые или слегка изогнутые па-
лочковидные бактерии с закругленными концами, 
факультативные анаэробы, спор не образуют, не-
которые штаммы образуют микрокапсулу. Непо-
средственным местом пребывания Escherichia coli 
является дистальный отдел кишечника человека, 
животных, птиц. Вид Escherichia coli относится к 
санитарно-показательным микроорганизмам. Сре-
ди эшерихий выделяют группы условно-патоген-
ных и патогенных микроорганизмов. Первые, осо-
бенно при иммунодефиците, способны вызывать 
гнойно-воспалительные процессы, последние же 
могут вызывать инфекционные заболевания с не-
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посредственной локализацией патологического 
процесса во внутренних органах.

Staphylococcus aureus – шаровидные грампо-
ложительные микроорганизмы, располагающиеся 
в мазках в виде гроздьев винограда, факульта-
тивные анаэробы. Данный вид относится к пато-

генным микроорганизмам, обуславливает пораже-
ние любых органов и систем организма, при этом 
возможно развитие как местного патологического 
процесса (абсцессы, фурункулы, флегмоны), так и 
системные поражения (сепсис).

Рис. 2 –  Спектральные характеристики импульсной ксеноновой лампы

Salmonella typhimurium – короткие грамотри-
цательные палочки с закругленными концами, 
спор не образуют, имеют микрокапсулу, факульта-
тивные анаэробы, подвижны благодаря перитри-
хиально расположенным жгутикам. Составляют 
группу патогенных микроорганизмов и являются 
одними из основных возбудителей сальмонеллеза 
у животных и человека. Чаще всего бактерий дан-
ного вида выделяют у телят и поросят.

Proteus vulgaris – подвижные полиморфные 
грамотрицательные палочки, спор и капсул не об-
разуют, факультативные анаэробы. В небольших 
количествах протей можно обнаружить в кишечни-
ке животных и человека, в результате чего протей-
ная инфекция может развиваться как эндогенная. 
Но кроме содержимого кишечника  Proteus vulgaris 
является обитателем объектов внешней среды: 
воды, почвы, гниющих продуктов.  

Klebsiella pneumonia – грамотрицательные не-
подвижные короткие толстые палочки, образуют 
капсулу, факультативные анаэробы. Klebsiella 
pneumonia относятся к условно-патогенным ми-
кроорганизмам и, как и другие энтеробактерии, 
являются обитателями организма животных и че-
ловека. При снижении  резистентности организма 
клебсиеллы принимают патогенные формы и вы-
зывают развитие заболеваний с формированием 
патологического процесса в пищеварительном и 
урогенитальном тракте, а также в тканях легких.

Hafnia alvei – палочковидные, подвижные гра-
мотрицательные бактерии, капсул и спор не об-
разуют, факультативные анаэробы. Относятся к 
условно-патогенным микроорганизмам, широко 
распространенным в природе. Встречаются в 
фекалиях человека, животных, в том числе птиц, 

почве и сточных водах. Помимо этого, гафнии 
обитают в организме насекомых и являются воз-
будителем гафниоза пчел. 

В качестве ростовых сред использовали пита-
тельный бульон для культивирования микроорга-
низмов и питательный агар для культивирования 
микроорганизмов сухой (ГРМ-агар) (ФБУН ГНЦ 
ПМБ Оболенск, Россия), содержащие следующие 
факторы роста: панкреатический гидролизат рыб-
ной муки, натрий хлористый. 

Посевы бактерий на стерильную агаровую сре-
ду осуществлялись с бульонной культуры бактери-
ологической петлей. Методика посевов заключа-
лась в получении изолированных колоний. После 
чего проводили облучение опытных чашек Петри с 
культурами микроорганизмов.

В эксперименте было три варианта облучения: 
9 импульсов УФИ с интервалом 1 секунда и мощ-
ностью 1/128+0,7; 18 импульсов УФИ с интерва-
лом 1 секунда и мощностью 1/128+0,7; 25 импуль-
сов УФИ с интервалом 1 секунда и мощностью 
1/128, а также контрольный (без облучения).

После облучения опытные и контрольные чаш-
ки выставляли в термостат на 24 часа при темпе-
ратуре t=37 °C. Учет опыта проводился на следу-
ющий день. 

Результаты и обсуждение
В ходе проведения исследования было выяв-

лено выраженное бактерицидное действие вы-
сокоинтенсивного импульсного оптического УФ-
излучения ксеноновой лампы на чистые культуры 
микроорганизмов. Результаты исследования пред-
ставлены в таблице 1 и на рисунке 3. 
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Таблица 1 – Влияние высокоинтенсивного импульсного оптического УФ-излучения ксеноновой лампы 
на чистые культуры микроорганизмов

Исследуемые 
культуры

Опыт 1
(количество колоний)

Опыт 2
(количество колоний)

Опыт 3
(количество колоний)

облучение 
(1/128+0,7 

9-1 Hz)
контроль

облучение 
(1/128+0,7 
18-1 Hz)

контроль
облучение 

(1/128 
25-1 Hz)

контроль

Hafnia alvei 18 1480 3 760 3 274
Echerichia coli 232 1264 14 712 2 736
Proteus vulgaris

120
сплошной 
ползучий 

рост
30

сплошной 
ползучий 

рост
25

сплошной 
ползучий 

рост
Klebsiella 
pneumonia 308 1280 14 424 4 205

Staphylococcus
aureus 160 1402 57 1680 3 463

Salmonella
typhimurium 180 1315 41 430 2 95

а                                                              б
а) после облучения импульсной ксеноновой лампой б) в контроле

Рис. 3 – Фотографии чашек Петри с культурой Salmonella typhimurium 

Бактерицидная эффективность высокоинтен-
сивного импульсного оптического УФ-излучения 
ксеноновой лампы связана с дезинтеграцией ми-
кроорганизмов по причине их перегрева  в резуль-
тате поглощения всего УФ-излучения. Данный 
феномен обусловлен воздействием импульсного 
излучения высокой плотности, в результате чего 
темпы подводки излучаемой энергии в разы пре-
вышают скорость выброса микроорганизмами те-
пловой энергии в окружающую среду. Таким обра-
зом, осуществляется перегрев микроорганизма, 
обуславливающий его разрушение.

Анализируя полученные данные, мож-
но выявить следующие результаты (рис. 4). 
Выживаемость исследуемых микроорганиз-
мов после воздействия 9-ю импульсами УФ-
излучения с интервалом 1 секунда и мощностью 
1/128+0,7  (10,075 Дж) следующая: Hafnia alvei 
1,2 %, Echerichia coli 18 %, Klebsiella pneumonia 
24 %, Staphylococcus aureus 11,4 %, Salmonella 
typhimurium 13,6 %.

При воздействии же 18-ю импульсами УФ-
излучения с интервалом 1 секунда и мощно-
стью 1/128+0,7 (10,075 Дж) следующие резуль-

таты: Hafnia alvei 0,4 %,  Echerichia coli  1,97 %,  
Klebsiella pneumonia 3,3 %, Staphylococcus aureus 
3,39 %, Salmonella typhimurium 9,5 %.

В результате воздействия 25-ю импульсами 
УФ-излучения с интервалом 1 секунда и мощно-
стью 1/128 (9,375 Дж) выживаемость микроорга-
низмов составляет: Hafnia alvei 1,1 %, Echerichia 
coli 0,3 %, Klebsiella pneumonia 1,95 %, Salmonella 
typhimurium 2,1 %, Staphylococcus aureus 0,65 %.

При анализе данных таблицы 1 следует заме-
тить, что большая бактерицидная эффективность 
отмечается при воздействии 25-ю импульсами 
УФ-излучения с интервалом 1 секунда и мощно-
стью 1/128, а также необходимо отметить, что 
культуры Proteus vulgaris, Klebsiella pneumonia и 
Salmonella typhimurium при воздействии 25-ю им-
пульсами УФ-излучения с интервалом 1 секунда и 
мощностью 1/128 обладают большей устойчиво-
стью по сравнению с другими представленными в 
опыте микроорганизмами. Кроме этого, после об-
лучения чистой культуры Proteus vulgaris наблю-
дается закономерный рост в виде изолированных 
колоний.
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Рис. 4 – Выживаемость микроорганизмов после облучения различными по количеству импульсами
Заключение

Результаты исследования влияния высо-
коинтенсивного импульсного оптического УФ-
излучения ксеноновой лампы на чистые культуры 
микроорганизмов Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus, Salmonella typhimurium, Proteus vulgaris, 
Klebsiella pneumonia, Hafnia alvei показывают, что 
ее использование обладает выраженным бактери-
цидным действием в отношении опытных культур. 
Наибольшая  бактерицидная  эффективность   от-
мечается   при  воздействии   25-ю   импульсами  
УФ-излучения с интервалом 1 секунда и мощно-
стью 1/128. 

Полученные результаты делают необходимым 
определение бактерицидного действия лампы в 
отношении других видов микроорганизмов. 

Список литературы
1. Влияние узкополосного УФ-излучения экс-

иплексной лампы на функционализацию бакте-
риофага ms2 / О.С. Жданова, Е.П. Красноженов, 
Э.А. Соснин [и др.] // Векторы благополучия: 
экономика и социум. 2012. - №1 (2). - С.328-
332. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/vliyanie-
uzkopolosnogo-uf-izlucheniya-eksipleksnoy-lampy-
na-funktsionalizatsiyu-bakteriofaga-ms2 

2. Апробация набора реагентов для детекции 
Dickeyasolani для количественного учёта повреж-
дений ДНК, вызванных воздействием импульсной 
ксеноновой лампы /П.Ю. Крупин, А.Б. Яремко, 
Ю.С. Панычева [и др.] // Известия ТСХА. 2018. - 
№2. - С.34-47. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/
aprobatsiya-nabora-reagentov-dlya-detektsi i-
dickeya-solani-dlya-kolichestvennogo-uchyota-
povrezhdeniy-dnk-vyzvannyh-vozdeystviem

3. Бактерицидное действие ультрафиоле-
тового излучения эксимерных и эксиплексных 
ламп на чистые культуры микроорганизмов /Л.В. 
Лаврентьева, С.М. Авдеев, Э.А. Соснин [и др.] 
// Вестн. Том. гос. ун-та. Биология. 2008. - №2 
(3).- С.18-27. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/
bakteritsidnoe-deystvie-ultrafioletovogo-izlucheniya-
eksimernyh-i-eksipleksnyh-lamp-na-chistye-kultury-
mikroorganizmov

4. Характеристики излучения короткодуговых 

ксеноновых газоразрядных ламп высокого давле-
ния / С.В. Гавриш, А.Н. Кондратьев, В.В. Логинов 
[и др.] // Вестник МГТУ им. Н.Э. Баумана. Серия 
«Приборостроение», 2019. - №6 (129) – С. 50-63. 
URL: https://cyberleninka.ru/article/n/harakteristiki-
i z l u c h e n i y a - k o r o t k o d u g o v y h - k s e n o n o v y h -
gazorazryadnyh-lamp-vysokogo-davleniya 

5. Анализ методов дезинфекции животноводче-
ских помещений / А. С. Семенова, В. Ю. Гречни-
кова, И. А. Кондакова // Сб: Научно-практические 
достижения молодых ученых как основа разви-
тия АПК: Материалы Всероссийской студенче-
ской научно-практической конференции.- Рязань, 
2020. - С. 265-269. URL: https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=44516303

6. О важности дезинфекции / В. Ю. Гречнико-
ва, И. А. Кондакова, А. В. Суханова // Материа-
лы Национальной научно-практической конфе-
ренции «Технологические новации как фактор 
устойчивого и эффективного развития современ-
ного агропромышленного комплекса» – Рязань, 
2020.- С. 224-229.  URL: https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=44612404

7. Ультрафиолетовое излучение импульсно-
периодических разрядов высокого давления в 
ксеноне /М.В. Филиппов, С.С. Коробков, В.М. Гра-
дов [и др.] // Математика и математическое мо-
делирование. 2017. - №6. - С. 54-69. URL: https://
cyberleninka.ru/article/n/ultrafioletovoe-izluchenie-
impulsno-periodicheskih-razryadov-vysokogo-
davleniya-v-ksenone

8. Василяк, Л. М. Применение импульсных 
электроразрядных ламп для бактерицидной об-
работки /Л.М. Василяк // ЭОМ. 2009. - №1 (255). 
- С. 30-40. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/
primenenie-impulsnyh-elektrorazryadnyh-lamp-dlya-
bakteritsidnoy-obrabotki 

9.Опыт профилактики инфекций, связанных с 
оказанием медицинской помощи, с помощью им-
пульсных ультрафиолетовых передвижных уста-
новок /О.Г. Чикина, Е.Б. Султанова, Ю.С. Румак 
// Эпидемиология и вакцинопрофилактика. 2017. 
- №5 (96). - С. 75-79. URL: https://cyberleninka.ru/
article/n/opyt-profilaktiki-infektsiy-svyazannyh-s-



10

Вестник РГАТУ, Том 13, №1, 2021

okazaniem-meditsinskoy-pomoschi-s-pomoschyu-
impulsnyh-ultrafioletovyh-peredvizhnyh-ustanovok 

10. Технические средства для обеззараживания 
воздуха и поверхностей объектов ветеринарно-
санитарного контроля ультрафиолетовым бакте-
рицидным излучением /А.А. Высоцкий, В.В. Во-
роняк // Науковийвісник Львівського національного 
університету ветеринарної медицини та 
біотехнологій імені С.З. Ґжицького 2015. - №2 (62). 
- С. 300-308. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/
tehnicheskie-sredstva-dlya-obezzarazhivaniya-
vozduha-i-poverhnostey-obektov-veterinarno-
sanitarnogo-kontrolya-ultrafioletovym 

11. Совершенствование методических подхо-
дов к управлению риском распространения ин-
фекций с аэрозольным механизмом передачи воз-
будителя /Н.В. Шестопалов, А.Ю., Скопин, Л.С., 
Федорова [и др.] // Анализ риска здоровью. 2019. - 
№1. - С.84-92. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/
sovershenstvovanie-metodicheskih-podhodov-k-
upravleniyu-riskom-rasprostraneniya-infektsiy-s-
aerozolnym-mehanizmom-peredachi 

12. Способ определения чувствительности 
микроорганизмов к дезинфицирующим средствам 
/ В.В. Шкарин, А.С. Благонравова, О.В. Ковали-
шена // Клиническая лабораторная диагностика. 
2012.- №6. – С. 55-56. URL: https://cyberleninka.
ru/article/n/sposob-opredeleniya-chuvstvitelnosti-
mikroorganizmov-k-dezinfitsiruyuschim-sredstvam 

13. New effective metihods of non-apparatus 
disinfection in livestock premises/ Monakov S.//
The Youth of the 21st Century: Education, Science, 
Innovations. Proceedings of the International 
Conference for Students, Postgraduates and Young 
Scientists Vitebsk. VSU named after P.M. Masherov. - 
2014. - С. 113-114. URL: https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=23332712

14. Computer modeling of a short-pulse excited 
dielectric barrier discharge xenon excimer lamp 
Carman R.J., Mildren R.P.Journal of Physics D: 
Applied Physics.- 2003. - Т. 36. № 1. - С. 19-33. URL: 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=14186927

15. Experimental and theoretical study of the 
efficiency of an excimer lamp pumped by a pulse 
distributed dishare in xenon Ivanov V.V., Klopovskii 
K.S., MankelevichYu.A., Rakhimov A.T., Rakhimova 
T.V., Rulev G.B., Saenko V.B.Laser Physics. - 1996. 
- Т.6. №4. - С. 654-659.URL:https://www.elibrary.ru/
item.asp?id=13243452

16. Study on the discharge properties of xenon 
flash lamp and experimental measurement Zhao Y.-
Q., Miao P.-L.,He F.,Gu J.,ZhaiR.-W.Spectroscopy 
and Spectral Analysis. - 2014. - Т. 34. № 7. - С. 
1978-1982. URL: https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=24622259

17. Optima lbooster disinfection in water 
distribution systems Современные технологии. Си-
стемный анализ. Моделирование. - 2008. - № 2 
(18). - С. 223-226. URL: https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=11638332

18. I.A. Kondakova, E.M. Lenchenko,  J.V. 
Lomova Dynamics of immunologic indices in  
diseases of bacterial etiology and the correction of  
immune status of calves  //Journal of Global Pharma 
Technology. - Volume 08 Issue 11: - 2016. - November 
2016. -  P.08-11. URL: https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=29481002

19. Kondakova I.A., Levin V.I., Lgova I.P.,  
Lomova Yu.V., Vologzhanina E.A. and Antoshina 
O.A.  Mycotoxins of the grain mass are an problem 
of agricultural enterprises International //Journal of 
Advanced Biotechnology and Research. - Vol.10. 
- Issue-2. – 2019. - p.223-230 URL: https://www.
elibrary.ru/item.asp?id=41377331

STUDYING THE INFLUENCE OF HIGH-INTENSITY PULSE OPTICAL
UV RADIATION OF A XENON LAMP ON PURE CULTURES OF MICROORGANISMS

Grechnikova Viktoriya Yu., Postgraduate Student, Ryazan State Agrotechnological University Named 
after P.A. Kostychev, vika.09051996@mail.ru 

Kondakova Irina A., Candidate of Veterinary Science, Associate Professor, Head of the Department of 
Epizootology, Microbiology and Parasitology, Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. 
Kostychev, irina20175@mail.ru 

Grigorenko Dmitriy V., General Director, Chief Designer of JSC NPO Ryazanpribor, gdv@rznprb.com 

Problem and purpose. The purpose of this study was the theoretical and practical substantiation of the effect 
of high-intensity pulsed optical UV radiation of a xenon lamp on pure cultures of microorganisms - Escherichia 
coli, Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium, Proteus vulgaris, Klebsiella pneumonia, Hafnia alvei, 
as well as the study of their sensitivity.
Methodology. To achieve this purpose, a study was carried out using a pulsed xenon lamp of Zarya-1 device, 
based on the use of high-intensity pulsed optical radiation of a continuous spectrum, generated by powerful 
high-temperature plasma sources. There were studies of the bactericidal action of various numbers of xenon 
lamp radiation pulses on pure cultures of microorganisms. The effectiveness of exposure to UV radiation from 
a xenon lamp was assessed by counting the number of grown colonies of microorganisms on agar nutrient 
media in experimental and control Petri dishes 24 hours after their irradiation and subsequent incubation in a 
thermostat at a temperature of 37° C. Analyzes and comparisons of the obtained bactericidal effect caused by 
the action of radiation with pulses of different number in relation to the studied microorganisms were carried 
out. Each of the cultures had an unequal sensitivity to ultraviolet radiation.
Results. Based on the results of the work carried out, the bactericidal effectiveness of one of the radiation 
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options was revealed, which determines the studied method of physical disinfection as a highly effective 
chemical method that is ahead in safety and efficiency, and has great prospects for animal husbandry when 
disinfecting the air of livestock buildings.
Conclusion. The results obtained make it necessary to determine the bactericidal effect of UV radiation from 
a pulsed xenon lamp in relation to other types of microorganisms.

Key words: ultraviolet light, disinfection, bactericidal effect of radiation, pulsed xenon lamp.
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ЭКОЛОГИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ЛУГОВОГО ФИТОЦЕНОЗА НА ОСУШИТЕЛЬНОМ ОБЪЕКТЕ

ЗАХАРОВА Ольга Алексеевна, д-р с.-х. наук, профессор кафедры агрономии и агротехнологий  
Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А.Костычева, ol-zahar.ru@
yandex.ru
Проблема и цель. Осушительный объект Тинки-II является уникальным комплексом вследствие 
отличительных природных условий и длительного срока мелиоративного воздействия, начатого 
в середине 1950-х годов с целью осушения болотной торфяной почвы и вовлечения ее в сельскохо-
зяйственный оборот.  Позднее, в 1980-х годах, на осушаемой территории было введено двойное 
регулирование водного режима посредством дождевания. С конца 1990-х годов осушаемые земли не 
использовались. Сейчас агроландшафты преобразовались в природные сообщества. Финансирова-
ние мониторинговых и уходных работ за элементами осушительной системы со стороны государ-
ства не оказывается. Это, в свою очередь, привело к нарушению мелиоративных и агрохимических 
свойств торфяной почвы и проявлению деградации. Почва как биокосная система неразрывно свя-
зана с растительными сообществами. 
Методология. Проведенный автором совместно с сотрудниками ВНИИГиМ в 2010-2020 годах ме-
лиоративный, почвенно-экологический и фитосоциологический мониторинг определил свойства 
почвы, видовой состав луговых трав, тип ассоциации обследуемого участка луга. Более ценной 
информацией, которая будет использована при разработке рекомендаций по использованию тер-
ритории в качестве кормовых угодий, является познание взаимосвязей экологических факторов с 
растениями. С этой целью проведены исследования по общеизвестным классическим методикам. 
Результаты. Большее видовое разнообразие, различие по высоте и фитомассе установлено 
у злаков с преобладанием таких, к примеру, как Elytrigia repens, Alopecúrus praténsis и Bromopsis 
inermis, чуть меньше определено разнотравья из разных семейств Urtica dioica, Conium maculatum 
и Chaerophyllum temulum, еще меньше бобовых Lathyrus pratensis, Medicago falcata, Trifolium pratense.
Заключение. В результате выявлены качественные и количественные отличия растительных со-
обществ вблизи магистрального канала с высоким увлажнением почвы, вблизи п. Полково с хоро-
шей освещенностью и вблизи леса в большей степени с рассеянным светом. Фитомасса растений 
выше на участке вблизи п.Полково.  

Ключевые слова: луг, растительные сообщества, вид, фитомасса.

Введение 
Особая значимость территории осушительного 

объекта Тинки-II определяется отличительными 
природными условиями и длительным сроком ме-
лиоративного воздействия, что обусловило иное 

формирование растительности по сравнению с 
похожими участками. Осушительный объект нахо-
дится в границах экополигона, на котором ведется 
почвенно-экологический и фитосоциологический 
мониторинг с 2010 года по сегодняшний день, он 
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является объектом учебной практики студентов 
Рязанского ГАТУ. Экополигон представляет собой 
неповторимую естественную систему замкнутой 
территории Окского бассейна, характерного для 
Мещерской низменности, с высокой динамиче-
ской структурой, что позволяет рассмотреть взаи-
мосвязь всех составляющих ландшафта (лес, луг, 
болото, озеро, река) [3, 5, 13, 14, 17]. Для объекта 
Тинки-II характерна замкнутая водосборная тер-
ритория, поэтому анализ с позиции системного 
подхода процессов взаимовлияния всех экологи-
ческих факторов позволяет дать оценку взаимо-
действия абиотических и биотических отношений 
современного фитоценоза в динамике. По ре-
зультатам мониторинговых наблюдений авторами 
опубликованы научные статьи и монографии, но 
связь геоботаники с экологическими факторами 
необходимо рассматривать в совокупности разных 
экологических факторов в динамике с позиции си-
стемного подхода [13,18], поэтому тема актуальна.

Объекты и методы исследований
Цель исследования – выявление особенности 

луга как биогеоценоза в условиях длительного ме-
лиоративного воздействия во взаимосвязи расти-
тельности и водного режима почвы.

Осушительный объект был сооружен с целью 
отвода избытка воды с данной территории и во-
влечения ее в сельскохозяйственный оборот [12, 
15, 16] и действует с середины 1950-х гг. Позд-
нее было введено двухстороннее регулирование 
водного режима торфяной почвы при орошении 
сельскохозяйственных культур дождеванием. К 
сожалению, в течение 30 лет финансирования на 
уходные мероприятия за работой осушительной 
системы нет. Как последствие, в процессе мони-
торинга выявлены регрессивные признаки всех 
сетей осушительной системы [5, 6]. Почва – осу-
шенные торфяники низинного типа с выявленны-
ми признаками деградации [4, 7, 11].

Луг на осушаемом объекте условно делился 
на три участка: вблизи магистрального канала, на 
границе с лесом, вблизи п. Полково, которые ха-
рактеризовались разным водным режимом почвы.

При проведении исследований заложены длин-
ные узкие площадки длиной 30 м, методом случай-
ных отборов выполнены на 1 м² геоботанические 
описания. Затем на площади 0,25 м² проведены 
укосы серпом луговых трав на высоте 5 см от по-
верхности почвы для изучения фитомассы, рас-
пределения по агрогруппам и сушки в сушильном 
шкафу в течение 8 часов при температуре 80 оС [1, 
2, 6, 7]. При взвешивании трав с последующей ин-
терпретацией результатов применялся метод Ман-
на-Уитни в программном пакете Statistica 10 [2]. 

С помощью экологических шкал Ландольта с 
использованием данных агрохимического и мели-
оративного анализов торфяной почвы выполнены 
графики ординации [9, 12]. Критерий Краскелла-
Уоллиса [9] дал возможность провести различия 
флористической насыщенности и высоты тра-
востоя. Ботаническая номенклатура изучена по 
определителю [8].

В прошлом территория использовалась в каче-
стве сенокосов и пастбищ, для возделывания про-
пашных и овощных культур. Сейчас луг зарос тра-
вянистой растительностью и в сельском хозяйстве 
не используется, что наблюдается на мелиоратив-
ных объектах повсеместно. Так, например, из 4,8 
млн га осушаемых земель сейчас задействовано в 
сельхозпроизводстве не более 1,1 млн га [5].

При проведении кластерного анализа не уда-
лось выделить отдельный блок, что является по-
казателем малого своеобразия флористического 
состава. В то же время, на всех участках обсле-
дования выявлены растения-доминанты, харак-
терные для всего участка луга. Индикаторной 
при р<0,01 являлась группа гелиофитов для со-
обществ вблизи открытого осушительного маги-
стрального канала и п. Полково; теневыносливых 
– для участка луга вблизи леса. В то же время из 
трав вблизи магистрального канала доминиро-
вали гигрофиты, а на двух других обследуемых 
участках – мезофиты. 

Так, высокую встречаемость вблизи маги-
стрального канала имели доминирующие виды из 
разнотравья – длиннокорневищная нитрофильная 
Urtica dioica, Conium maculatum и Chaerophyllum 
temulum, из злаков – Elytrigia repens, Alopecúrus 
praténsis и Bromopsis inermis, из бобовых – Lathyrus 
pratensis, Medicago falcata, Trifolium pratense. 
Аспект зелено-желтый.

Видовое многообразие сообщества установ-
лено на центральном участке вблизи п. Полко-
во, представленное эдификаторами злак Agrostis 
tenuis при обильном наличии Elytrigia repens, 
Alopecurus pratensis; разнотравье представлено 
многочисленными Urtica dioica, Calla palustris, ядо-
витыми Cicuta virosa, Caltha palustris и Ranunculus 
polyanthemos, Lysimachia nummularia с ползучим 
стеблем. Аспект зелено-желтый.

Иные виды выявлены на участке вблизи леса 
с большей флористической насыщенностью: из 
разнотравья доминировали Pedicularis palustris, 
Oenanthe aquatica, Urtica dioica, злаков  Phleum 
pratense, Festuca pratensis. Аспект зелено-синий.

По высоте (рисунки 1, 2) луговые травы имели 
следующий убывающий ряд:

а                       б                     в
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Выявлены экологические различия между рас-
тительностью по обеспеченности трав влагой. К 
магистральному каналу приурочены высокотрав-
ные сообщества с присутствием на откосах  дре-
весно-кустарниковой растительности, к примеру, 
Salix fragilis, Betula pendula. 

Зарастание магистрального канала древесно-
кустарниковой растительностью способствовало 
расселению бобров, которые построили хатки 
(рис. 3). Высокостебельные гелиофиты характер-
ны для участка луга вблизи п. Полково, низкорос-
лые травы установлены на участке вблизи леса.

Рис. 1 – Различия видовом многообразии и 
росте травостоя на трех участках луга 

(магистральный канал справа)

Рис. 2 – Измерение высоты растений

Рис. 3 – Хатки бобров на магистральном
 канале

Ординационный анализ показал связь ком-
плексных градиентов экологических факторов, 
суммарная дисперсия составила 59 %, остальная 
часть дисперсии отведена на неучтенные факто-
ры. Такой показатель считается достаточным для 
установления высокой связи экологических фак-
торов.

Анализ индикационных шкал Ландольта по-
казал, что на участках ближе к открытому маги-
стральному каналу с более влажными условиями 
произрастает много гигрофитов. Обеспеченность 
питанием на участке луга вблизи п. Полково выше, 
а возле леса и канала – чуть слабее. Экологиче-
ские факторы по шкалам Ландольта учитывали 
ПВ – механический состав почвы, НП – влажность 
почвы, СВП – обеспеченность минеральным азо-
том, ВП – рН, ПН – гумусированность почвы, ПСВ 
– освещенность (рис.4).

Шкала Ландольта была использована для бы-
строго получения информации о сообществе рас-
тений луга, то есть по его состоянию можно дать 
оценку доминирующим экологическим факторам. 
Исследуемые системы конкретного растительно-
го сообщества называются фитоиндикаторами. 
Впервые метод фитоиндикации применил Рамен-
ский в 1956 году и позднее усовершенствовали 
геоботаники, к примеру, Ландольт. В работе была 
использована точечная группа фитоиндикацион-
ной шкалы.

  

           Рис. 4 – Ординация факторов по шкале Ландольта
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Так, анализируя ординацию на рис. 4 таких по-
казателей как влажность почвы и агрохимические 
свойства, в частности, обеспеченность азотом как 
основного питательного вещества растений, рН и 
содержания гумуса, четко отслежена прямая за-
висимость от вышеперечисленных экологических 
факторов. Воспользовавшись шкалой Ландолта, 
можно установить итоговые баллы:

   – для участка луга вблизи магистрального ка-
нала НП=10 баллов из 12, СВП = 7 баллов из 9, ВП 
= 5 баллов из 9, ПН = 3 балла из 9 и ПСВ = 6 бал-
лов из 9 из-за затенения древесно-кустарниковой 
растительностью на откосах канала. ∑= 31;

– для участка луга вблизи п. Полково соответ-
ственно НП= 9 баллов, СВП = 8 баллов, ВП = 6 
баллов,  ПН = 4 балла и ПСВ = 9 баллов. ∑= 36;

– для участка  луга  вблизи леса соответствен-
но НП= 10 баллов, СВП = 8 баллов, ВП = 5 баллов, 
ПН = 4 балла и ПСВ = 3 балла. ∑= 30.

Шкала Ландольта апробирована при проведе-
нии исследований в течение 10 лет в условиях 
разной тепловлагообеспеченности.

В таблице  приведена фитомасса агроботани-
ческих групп на исследованных трансектах разных 
участков луга.

Таблица  – Сухая фитомасса агроботанических групп луговых трав на осушаемом объекте, г/м2

Трансекта Злаки Бобовые Разнотра-
вье Осоки Хвощи Мхи ∑

Участок вблизи ма-
гистрального канала 116,3±16,8 2,3±1,8 35,8±6,4 3,2±0,01 отс отс 157,6

Участок вблизи 
п.Полково 108,5±8,2 9,6±4,1 31,5±12,4 отс 1,2±0,5 2,0±0,4 188,6

Участок вблизи леса 90,1±4,7 7,9±2,6 34,4±7,5 1,2±0,7 2,6±0,8 12,5±4,6 148,7

Из приведенных в таблице данных прослежи-
вается отсутствие хвощей, мхов на участках вбли-
зи магистрального канала и п. Полково, там же 
отмечена низкая фитомасса бобовых, что, на наш 
взгляд, связано с доминированием влаголюбивых 
злаков и разнотравья, фитомасса которых была 
выше.

На участке вблизи леса различия в фитомассе 
разнотравья и мхов значительно, что объясняется 
экологическими требованиями последних, кото-
рым требуется рассеянный свет, хотя по влажно-
сти почвы условия для их произрастания хорошие. 

Обобщая представленные данные, находим 
максимальную фитомассу на участке вблизи 
п.Полково с более благоприятными водным, све-
товым и тепловым режимами. На участке вблизи 
магистрального канала этот показатель меньше 
на 17 % и на участке вблизи леса меньше на 22 %. 
Но в целом фитомасса на обследуемых участках 
высокая.

В ранее опубликованной работе отмечена осо-
бенность всего обследуемого луга, выявленная 
при проведении геоботанического и фитосоцио-
логического мониторинга [3], заключающаяся в 
маловидовом разнообразии. 

Выводы
Количественные отличия  вблизи магистраль-

ного канала с высоким увлажнением почвы, вбли-
зи п. Полково с хорошей освещенностью и вблизи 
леса в большей степени с рассеянным светом. 
Экологические факторы способствовали произ-
растанию видов с соответствующими требовани-
ями, однако, видовое разнообразие невысокое. 
Фитомасса растений выше на участке вблизи 
п.Полково за счет злаков и разнотравья, чуть ниже 
на участке вблизи магистрального канала и участ-
ке вблизи леса.  Большее видовое разнообразие, 
различие по высоте и фитомассе установлено 

у злаков с преобладанием таких, к примеру, как 
Elytrigia repens, Alopecúrus praténsis и Bromopsis 
inermis, чуть меньше определено разнотравья из 
разных семейств Urtica dioica, Conium maculatum 
и Chaerophyllum temulum, еще меньше бобо-
вых Lathyrus pratensis, Medicago falcata, Trifolium 
pratense. Надо отметить, что крапива двудомная 
(Urtica dioica) обнаружена на всех обследуемых 
участках, что свидетельствует о достаточной 
влажности почвы, содержании в ней повышенно-
го количества азота, так как является нитрофилом 
[10].
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ECOLOGICAL FEATURES OF MEADOW PHYTOCENOSIS AT THE DRAINING FACILITY

Zakharova Olga A., Doctor of Agricultural Science, Professor of the Department of Agronomy and 
Agrotechnologies,

Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev

Problem and purpose. Tinki-II drainage facility is a unique complex due to the distinctive natural conditions 
and the long-term reclamation impact, which began in the mid-1950s with the aim of draining the peat bog 
soil and bringing it into agricultural circulation. Later, in the 1980s, a double regulation of the water regime by 
means of sprinkling was introduced in the drained area. Since the late 1990s, the drained land has not been 
used. Nowadays, agricultural landscapes have been transformed into natural communities. The government 
does not provide funding for monitoring and maintenance of the drainage system elements. This, in turn, has 
led to the disturbance of the ameliorative and agrochemical properties of the peat soil and the manifestation 
of degradation. Soil as a bio-inert system is inextricably linked with plant communities.
Methodology. The land reclamation, soil-ecological and phytosociological monitoring carried out by the 
author together with the VNIIGiM employees in 2010-2020 has determined the soil properties, species 
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composition of meadow grasses, and the type of association of the surveyed meadow area. The knowledge 
of the relationship of environmental factors with plants is more valuable information that will be used when 
developing recommendations for the use of the territory as forage lands. For this purpose, research has been 
carried out using well-known classical methods.
Results. Greater species diversity, differences in height and phytomass were found in cereals with a 
predominance of Elytrigia repens, Alopecúrus praténsis, and Bromopsis inermis. There were slightly less 
forbs from different families of Urtica dioica, Conium maculatum and Chaerophyllum temulum, and even less 
legumes of Lathyrus pratensis, Medicago falcata and Trifolium pratense were identified.
Conclusion. As a result, the qualitative and quantitative differences of plant communities near the main 
canal with high soil moisture were revealed near the settlement of Polkovo with good illumination and 
near the forest, to a greater extent with diffused light. The phytomass of plants was higher in the area near 
Polkovo.

Key words: meadow, plant communities, species, phytomass.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ РАЗЛИЧНОГО ПРИРОДНОГО  
ПРОИСХОЖДЕНИЯ ДЛЯ КОРРЕКЦИИ ГЕМОПОЭЗА У КРОЛИКОВ

КАШИРИНА Лидия Григорьевна, д-р биол. наук, профессор, зав. кафедрой анатомии и физио-
логии сельскохозяйственных животных, lg.kashirina@yndex.ru 

ДЕНИКИН Сергей Александрович, канд. биол. наук,  доцент кафедры анатомии и физиологии 
сельскохозяйственных животных,  s.denikin@yandex.ru

ЩЕРБАКОВА Ирина Валерьевна, ассистент кафедры анатомии и физиологии сельскохозяй-
ственных животных,  irina.bochkowa@yandex.ru

Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева 

Проблема и цель. Целью настоящего исследования являлось изучение механизмов действия био-
логически активных веществ различного природного происхождения для коррекции гемопоэза у кро-
ликов.
Методология. Для достижения цели были проведены экспериментальные исследования на кро-
ликах-самцах калифорнийской породы в возрасте 4-5 месяцев, живой массой 2370,0±120,0 г, сфор-
мированных в 3 группы  (2 опытные и контрольная) по 10 голов, в условиях вивария ФГБОУ ВО 
Рязанского государственного агротехнологического университета. Острая постгеморрагическая 
анемия была искусственно смоделирована за 5 суток до экспериментальных исследований по по-
казателям количества эритроцитов, гемоглобина, гематокритной величины, путем двукратного 
кровопускания 40 % объема крови. В качестве биологически активного вещества растительного 
происхождения был применен настой плодов Ирги обыкновенной (НПИО) и в качестве минерального 
– наноразмерный порошок кобальта (НРПК).
Результаты. Результаты настоящего исследования показали, что оба представителя биологи-
чески активных веществ зарекомендовали себя с положительной стороны. В опытных группах под 
их воздействием процесс восстановления осуществлялся быстрее по сравнению с контролем. Уро-
вень эритроцитов достигал нормативных показателей в опытной группе 1 (с применением НПИО) 
на 8-е сутки, в опытной группе 2 (с применением НРПК) – на 14-е сутки, а гемоглобина на 8-е и 12-е 
сутки, соответственно, в то время как в контроле только к 18-м суткам.
Заключение. В результате исследования было установлено, что наилучшим образом зарекомендо-
вал себя наноразмерный порошок кобальта, механизм действия которого объясняется малым раз-
мером частиц, влияющих на увеличение мембранной проницаемости и усиление процесса усвоения 
кобальта за счет энергии, образующейся при разрушении оксидной оболочки, окружающей частицу 
порошка. В отличие от настоя плодов Ирги обыкновенной, который вводился в рационы ежедневно, 
наноразмерный порошок кобальта уже при повторном введении в организм кроликов способствовал 
достижению уровня нормативных показателей.

Ключевые слова: кролики, эритроциты, гемоглобин, гематокрит, биологически активные ве-
щества.
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Введение
Биологически активными веществам (БАВ) яв-

ляются представители целого ряда веществ, не-
обходимых живому организму для нормального 
функционирования, это витамины, органические 

кислоты, макро- и микроэлементы, флавоноиды, 
пектины, антоцианы, аминокислоты и т.д. [3-7, 9, 
10]. Биологически активные вещества обладают 
высокой физиологической активностью и могут 
иметь различное при¬родное происхождение. 
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Применением их можно компенсировать недоста-
ток целого ряда веществ в организме животных, 
активизировать иммунные процессы, улучшить 
качество продукции. В современных условиях 
для получения от животных продукции высокого 
качества кроме основных питательных веществ – 
белков, жиров, углеводов, в рационах необходимо 
предусматривать наличие БАВ. Спектр действия 
их весьма широк – они регулируют работу орга-
нов и систем организма, оказывают влияние на 
все виды обмена веществ [1,3,7,8]. Не являясь ле-
карственными средствами, стимулируют физио-
логические процессы. Все питательные вещества 
животные получают с кормом, поэтому в соответ-
ствии с потребностями балансируются рационы, 
в которых предусматривают наличие определен-
ного количества энергии. Однако корма не всегда 
могут содержать необходимые биологически ак-
тивные вещества, из-за недостатка их появляются 
разного рода заболевания,  поэтому возникает не-
обходимость дополнительного введения [1,3].

Алиментарная анемия или белопухость явля-
ется болезнью пушных зверей. Проявляется она 
снижением уровня ге¬моглобина в крови и из-
менением депигментации пуховых волос вслед-
ствие нарушения обмена   органического железа.  
Анемия является серьезной причиной ухудшения 
общего состояния здоровья зверей и характеризу-
ется снижением качества шкурок.

При этом происходит уменьшение количества 
эритроцитов, снижение уровня гемоглобина, бел-
ка, участвующего в газообмене. Нарушение про-
цесса газообмена отражается на работе внутрен-
них органов, таких как сердце, почки, при этом 
нарушается кислотно-щелочное равновесие в 
крови, снижается иммунитет. Из-за снижения им-
мунитета животные больше подвержены инфек-
циям, у них обостряются заболевания, которые 
возникают на этом фоне. Возникновение гипоксии 
сопряжено с недостатком кислорода, в резуль-
тате этого может произойти сбой в работе ряда 
внутренних органов,  который может закончиться 
даже летальным исходом. В организме кроликов 
процессы восстановления происходят в течение 
длительного времени [1,6].

Целью исследований было определение вли-
яния биологически активных веществ раститель-
ного и минерального происхождения на скорость 
восстановления показателей красной крови до 
нормы при анемии у кроликов.

В качестве биологически активного вещества 
растительного происхождения был применен на-
стой плодов Ирги обыкновенной (НПИО) и в ка-
честве минерального – наноразмерный порошок 
кобальта (НРПК). Дадим краткую характеристику 
каждому из препаратов.

Ирга обыкновенная – растение, широко рас-
пространенное на всей территории России и за 
рубежом, но большинству населения оно не зна-
комо. Ягоды Ирги округлой формы, диаметром 
около 1 см, темно-фиолетового цвета. Период 
плодоношения растения, в зависимости от клима-
тической зоны произрастания, с июня по август. 

Настои плодов Ирги обыкновенной являются за-
мечательным биологически активным веществом, 
поскольку имеют в составе антоцианы, полисаха-
риды, катехины, органические кислоты, витамины 
и минеральные вещества [3-7,10-12].   Заготовку 
плодов можно осуществлять самостоятельно, что 
значительно удешевляет стоимость продукции, а 
это особенно важно для кролиководов частного 
сектора и фермерских хозяйств.

В настоящее время физиологами на разных 
видах сельскохозяйственных животных широко 
изучается применение БАВ минерального проис-
хождения в виде наноразмерных порошков ме-
таллов [1,2,4,5,8].  Наноразмерные порошки ме-
таллов в ультрадисперсном состоянии образуют 
непрерывно возникающие вокруг частиц много-
численные продолжительно действующие очаги 
ионов, которые активизируют физиологические 
процессы, вызывая ответную реакцию за короткий 
период времени, а это положительно влияет на 
функции живого организма [5].   

В процессе гемопоэза важная роль принад-
лежит трем элементам минерального происхож-
дения: железу, меди и кобальту; последний, в 
частности, как было установлено предыдущими 
исследованиями, активизирует эритропоэз и спо-
собен вызывать истинный эритроцитоз [1,3,6]. 
Нормальный уровень эритроцитов способствует 
интенсивному обмену веществ в организме, поло-
жительно сказывается на росте и развитии живот-
ных и, как следствие, на  продуктивных качествах 
[1,4,7,10].

Биологически активные вещества, использу-
емые в эксперименте, имели разное природное 
происхождение, химическую природу и механиз-
мы действия, что и послужило предпосылкой к на-
шим исследованиям.

Методика исследований
Исследования были выполнены в виварии Ря-

занского государственного агротехнологического 
университета на кроликах-аналогах самцах кали-
форнийской породы в количестве 30 голов, в воз-
расте 4-5 месяцев, живой массой 2370,0±120,0 г. 
Животные содержались в индивидуальных клет-
ках, имели свободный доступ к воде и кормам. 

Острая постгеморрагическая анемия была ис-
кусственно смоделирована заранее, за 5 суток до 
экспериментальных исследований, по показате-
лям количества эритроцитов, гемоглобина, гема-
токритной величины,  в остром опыте, путем дву-
кратного кровопускания 40 % объема крови.

Было сформировано три группы кроликов по 
10 голов: контрольная, опытная 1 и опытная 2. 
Кролики контрольной группы были интактными и 
получали основной рацион (ОР), который содер-
жал 205 г К.Е., 2,26 МДж обменной энергии и пол-
ностью удовлетворял физиологическим нормам и 
потребности организма молодняка [2]. Животные 
опытной группы 1 получали настой плодов Ирги 
обыкновенной (НПИО), животные  опытной груп-
пы 2 – наноразмерный порошок кобальта (НРПК) 
дополнительно к ОР. Настой Ирги вводили перо-
рально с помощью шприца до кормления. Кон-
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Рис. 1 – Сушеные плоды Ирги обыкновенной и готовый настой

В эксперименте использовали НРП кобальта со 
средним размером частиц 20-30 нм, из которого го-
товили с помощью ультразвуковой ванны «ГРАД» 
биологически активный препарат суспензии в во-
дной среде в соотношении 1:10, который водили 
парентерально, распыляя препарат из пульвери-

затора. Схема опыта приведена в таблице 1.
Забор крови осуществляли из бедренной вены 

кроликов до утреннего кормления, через двое 
суток, по общепринятой методике. Анализ вы-
полняли на автоматическом гемоанализаторе 
«AbacusJuniorVet». 

Таблица 1 – Схема опыта (n=10)

№ п/п Группа Рационы кормления
1. Контрольная Основной рацион (ОР)
2. Опытная 1 ОР + 10 мл/на голову НПИО ежесуточно

3. Опытная 2 ОР + НРПК 1 раз в 7 суток по 0,02 мг на 1 кг живой массы вну-
тримышечно

Результаты исследований
Анализ содержания эритроцитов по группам 

позволил установить, что на вторые сутки экспе-
римента отмечено увеличение содержания эри-
троцитов в крови животных всех групп, указываю-
щее на активизацию работы собственной системы 
гемопоэза. На четвертые сутки эксперимента наи-
большее количество эритроцитов было в крови 
животных опытных групп. По сравнению с контро-
лем в опытной группе 1 содержание эритроцитов 
увеличилось на 1,2 %, а в опытной группе 2 –  на 
2,8%. На 6-е сутки   исследований лидирующее по-
ложение по уровню эритроцитов заняли животные 
опытной группа 1, в крови которых их содержание 
увеличилось на 4,1 % по сравнению с опытной 
группой 2 и на 9,1 % по сравнению с контрольной 
группой. Следовательно, ежедневное введение в 
рационы настоя плодов Ирги обыкновенной спо-
собствовало постепенной активизации эритропоэ-
за. Данная тенденция продолжала сохраняться до 
14 суток эксперимента. В этот период отбора проб 
наступил перелом в показателях, и лидирующие 
значения перешли к опытной группе 2, животным 
которой повторно парентерально был введен на-
норазмерный порошок кобальта. Под его влияни-
ем у кроликов этой группы активнее происходил 
процесс восстановления эритроцитов, которые к 
этому времени достигли нормативных показате-

лей. В опытной группе 1 показатели эритроцитов 
стали в пределах нормы на 16-е сутки, т. е. на двое 
суток позже, чем в опытной группе 2, а в контроль-
ной группе – на 18-е сутки, т.е. на четверо суток 
позже. Следовательно, НРП кобальта принимал 
наиболее активное участие в восстановлении эри-
тропоэза. 

Основная функция гемоглобина, который вхо-
дит в состав эритроцитов крови – перенос газов. 
Присоединяя кислород и углекислый газ, т.е. уча-
ствуя в оксигенации, гемоглобин выполняет свою 
основную функцию переносчика. Уровень гемо-
глобина достиг нормативных значений в опытной 
группе 1 к 8-м суткам эксперимента, в опытной 
группе 2 – к 12-м и в контроле – к 18-м суткам. 
Ежедневное введение настоя плодов Ирги обык-
новенной в рационы кроликов увеличивало не 
только уровень эритроцитов, но восстанавливало 
уровень гемоглобина до нормы. Однако к периоду 
окончания исследований самый высокий уровень 
гемоглобина был в опытной группе 2, кролики ко-
торой получали НРПК. Он был выше, чем в опыт-
ной группе 1 (НПИО) и контроле, соответственно, 
на 0,47 % и 7,2 %, что характеризует наибольшую 
активность НРПК в процессе восстановления по 
сравнению с настоем плодов Ирги обыкновенной.  

В эксперименте определялась гематокритная 
величина или гематокрит. Гематокрит показывает 

трольные животные таким же способом получали 
дистиллированную воду. Из сухих плодов Ирги го-
товили настой (рис. 1). Для этого их заливали хо-
лодной водой в соотношении 1:10 и настаивали в 
течение 12 часов, затем доводили до кипения на 

водяной бане. После охлаждения настаивали еще 
в течение двух часов, затем настой фильтровали 
и хранили в холодильнике. При введении исполь-
зовали настой комнатной температуры

.
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процентное содержание  эритроцитов по отноше-
нию к всему объему крови и характеризует густоту 
ее. В случае повышения гематокрита повышается 
и вязкость крови. Густая кровь склонна к образова-
нию сгустков, которые могут образовывать тром-
бы, впоследствии блокирующие артериальный 
кровоток, что может привести к ряду заболеваний 
и даже к летальному исходу. За период экспери-
мента только в опытной группе 2 (НРПК) гемато-
крит достиг нормативных показателей к 16-м сут-
ками, продолжая поддерживать их в последующие 
периоды. В других группах животных гематокрит-
ная величина была несколько ниже нормы.

Выводы
У кроликов процессы восстановления пока-

зателей красной крови протекают медленно, для 
этого требуется продолжительное время. Резуль-
таты экспериментальных исследований позволи-
ли установить возможность использования настоя 
плодов Ирги обыкновенной и НРП кобальта для 
коррекции функциональной активности органов 
кроветворения при лечении острой постгеморраги-
ческой анемии у кроликов в более короткие сроки.

В продолжении эксперимента во всех группах 
наблюдалось повышение уровня эритроцитов и 
гемоглобина до нормы, что свидетельствовало об 
активной работе органов кроветворения. Однако 
в группах этот процесс проходил с разной интен-
сивностью. В условиях, близких к хронической 
анемии, было оценено влияние биологически ак-
тивных веществ разных механизмов действия на 
интенсивность и скорость эритропоэза. В опытных 

группах, под воздействием биологически активных 
веществ, процесс восстановления осуществлял-
ся быстрее по сравнению с контролем. Уровень 
эритроцитов достигал нормативных показателей 
в опытной группе 1 (НПИО) на 8-е сутки, в опыт-
ной группе 2 (НРПК) – на 1-е сутки, а в контроле 
только к 18-м суткам.  В эксперименте наилучшим 
образом зарекомендовал себя НРПК, механизм 
действия которого объясняется лучшей мембран-
ной проницаемостью, обусловленной малым раз-
мером частиц, а также усилением процесса усвое-
ния кобальта за счет того, что оксидная оболочка, 
окружающая частицу НРПК, при разрушении вы-
деляет энергию, которая используется для транс-
порта веществ против градиента концентрации [4].

Настой плодов Ирги обыкновенной рекоменду-
ется применять для коррекции гемопоэза у кроли-
ков в оптимальной дозе 10 мл/голову ежедневно в 
течение 14 суток; количество эритроцитов к этому 
времени и уровень гемоглобина достигают норма-
тивных показателей.

Кобальт в наноразмерной форме рекомендуем 
применять парентерально в дозировке 0,02 мг на 
килограмм живой массы в трехкратной повтор-
ности, с интервалом в семь суток, за весь пери-
од онтогенеза, поскольку он, в отличие от настоя 
плодов Ирги обыкновенной, интенсивнее воздей-
ствует на организм животных, вызывая истинный 
эритроцитоз при нормальном уровне гемоглобина 
и гематокрита и поддерживает эти показатели в 
течение длительного периода (табл. 2). 

Таблица 2 – Гематологические показатели кроликов по периодам отбора проб ( n=10)
Показа-
тели
Период 
отбора 
проб

Эритроциты, *1012/л
(норма 5,2 – 7,8)

Гемоглобин, г/л
(норма 100,5 – 160,0)

Гематокрит, %
(норма 35,0 – 48,0)

Опыт-
ная 
1

Опыт-
ная
 2

Контроль-
ная

Опыт-
ная
 1

Опыт-
ная 
2

Кон-
трольная

Опыт-
ная 
1

Опытная 
2

Кон-
трольная

0 сутки 4,055±
0,112

4,077±
0,127

3,977±
0,104

78,410±
0,256

77,505±
3,115

77,882±
2,32

26,411±
0,373

26,256±
0,616

26,696±
1,576

2 сутки 4,198±
0,414

4,298±
0,067

4,201±
0,075

83,061±
5,823

79,204±
1,789

81,584±
2,391

27,673±
2,018

27,137±
0,954*

29,056±
1,195

4 сутки 4,334±
0,143*

4,402±
0,053

4,281±
0,036

84,742±
5,156

83,017±
2,469

84,286±
2,959

30,716±
5,271

28,388±
0,715

29,176±
0,948

6 сутки 4,771±
0,548

4,578±
0,089*

4,339±
0,06

98,734±
5,156

86,502±
3,31

85,983±
2,581

33,413±
0,944

29,593±
0,592

29,563±
1,082

8 сутки 5,101±
0,186

4,666±
0,081*

4,453±
0,045

105,403±
0,267

92,503±
3,614***

89,380±
2,883

32,243±
1,378

30,558±
0,586**

29,705±
0,784

10 сутки 5,091±
0,079

4,749±
0,077

4,471±
0,045

104,732±
0,856**

96,601±
3,85***

92,984±
1,901

32,237±
1,164

31,697±
0,944**

30,357±
1,002

12 сутки 5,031±
0,145

4,964±
0,123*

4,655±
0,05

106,736±
2,044

104,004±
3,548***

94,686±
2,051

32,766±
1,575

32,864±
1,191**

30,649±
0,694

14 сутки 5,178±
0,086*

5,375±
0,138**

4,802±
0,037

108,071±
1,822

111,206±
5,314**

97,382±
1,426

32,896±
0,702

34,056±
1,183**

31,242±
0,732

16 сутки 5,541±
0,061

5,714±
0,092***

5,018±
0,088

117,730±
3,156

111,704±
3,66***

99,588±
2,968

33,496±
3,14

35,004±
1,118**

31,61±
0,989

18 сутки 5,491±
0,142

5,950±
0,074***

5,206±
0,168

119,514±
0,267**

119,105±
2,994***

107,684±
2,696

31,982±
0,124

35,956±
0,048**

31,945±
0,86

20 сутки 5,361±
0,246

5,995±
0,056***

5,322±
0,0045

119,633±
2,223**

120,204±
1,844***

111,582±
3,269

32,033±
0,206

36,286±
0,737**

32,873±
0,887

Примечание: условными знаками отмечена достоверность разницы в показателях опытных групп по сравнению с 
контрольной группой: * – р≤0,05, ** – р≤0,01, *** – р≤0,001
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Problem and aim. The aim was to study the mechanisms of action of biologically active substances of various 
natural origin for the correction of hematopoiesis in rabbits.
Methodology. To achieve this aim, experimental studies were conducted on male rabbits of the California breed 
at the age of 4-5 months, with a live weight of 2370.0±120.0 g, formed in 3 groups of 10 heads, in the vivarium 
of the Ryazan State Agrotechnological University. Acute post-hemorrhagic anemia was artificially modeled, 5 
days before the experimental studies, according to the indicators of the number of red blood cells, hemoglobin, 
hematocrit value, by double bloodletting 40 % of the blood volume. As a biologically active substance of 
plant origin was usedan infusion of shadberry (IS), and as a mineral - nanoscale cobalt powder (NCP).
Results. The results of this study showed that both representatives of biologically active substances 
have proven themselves on the positive side. In the Experimental Groups, under their influence, 
the recovery process was carried out faster than in the Control Group. The level of red blood cells 
reached the standard indicators in the Experimental group 1 (IS) on day 8, in the Experimental Group 
2 (NCP) on day 14, and hemoglobin on day 8 and 12, respectively, while in the Control only by day 18.
Conclusion. In the result of the study it was found that the best way has established itself nanosized powder 
cobalt, whose mechanism is due to a small particle size, affect the increase in membrane permeability and 
increased absorption of cobalt due to the energy generated during the fracture of the oxide shell surrounding 
the particle of the powder. In contrast to the infusion of the infusion of shadberry, which was introduced into 
the diets daily, nanoscale cobalt powder already when re-introduced into the body of rabbits contributed to 
achieving the level of regulatory indicators.

Key words: rabbits, red blood cells, hemoglobin, hematocrit, biologically active substances.
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Проблема и цель. Целью научного исследования является изучение влияния антропогенных и био-
тических факторов на популяцию медоносной пчелы Рязанской области. 
Методология. Объект исследования: пчелиные семьи пасек разных районов Рязанской области, 
продукты пчеловодства. Для исследования были выбраны четыре участка пасеки, расположенные 
в границах Рязанской области. Опытные группы (далее ОГ) сформировали следующие участки: Ка-
домский район, д. Большое Лунино (54°34'58'' N, 42°21'25'' E) – ОГ №1; Захаровский район, д. Фурмаки-
но (54°31'18'' N, 38°57'59'' E) – ОГ №2; Рыбновский район, с. Алешня (54°65'23'' N, 39°34'44'‘ E) – ОГ №3. 
В качестве контрольной группы (далее КГ) выбрана экспериментальная пасека Рыбновского района, 
с. Булыгино (54°66'58'' N, 39°26'52'' E). Пробоподготовка осуществлялась в период начала активного 
медосбора, путем отбора трех образцов каждого природного объекта. Образцы медоносных пчел 
отбирались от 5 пчелиных семей с каждого исследуемого участка, а также проводился отбор проб 
воды, медоносных растений и почвы. Для анализа степени пораженности заболеваниями нозематоз  
и  варроатоз от каждой исследуемой пчелиной семьи было отобрано по 50-60 рабочих пчел.
Результаты. Проведен сравнительный анализ на содержание токсичных металлов в образцах 
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воды, почвы, теле медоносной пчелы, медоносных растений, пыльцевой обножки. Полученные дан-
ные свидетельствуют о том, что содержание кадмия, свинца, цинка и меди в образцах воды, медо-
носных растений, пыльцевой обножки и теле медоносных пчел находятся в предельно допустимой 
концентрации. Анализ образцов почвы показал превышение допустимой концентрации во всех ис-
следуемых районах, за исключением Кадомского. 
Заключение. Загрязнение тяжелыми металлами прослеживается в цепочке: почва – медоносные 
растения – медоносная пчела – продукты пчеловодства в образцах Захаровского р-на, д. Фурмаки-
но. В связи с этим  размещение пасек в местах с повышенным содержанием токсичных элементов 
в природной среде может создавать угрозу интоксикации медоносных пчел и заноса этих метал-
лов в продукты пчеловодства.

Ключевые слова: тяжелые металлы; медоносная пчела; продукты пчеловодства; медоносные 
растения; популяция; биоиндикатор; экологическая чистота; природная среда. 

Введение 
Существует большое количество  факторов 

природной среды, влияющих на жизнедеятель-
ность и продуктивность пчелиных семей. К ос-
новным относятся биотические и антропогенные 
факторы. Медоносные пчелы довольно часто 
испытывают прямое или косвенное воздействие 
других видов – микроорганизмов (зоогенные фак-
торы), растений (фитогенные факторы) [1]. Медо-
носные пчелы, как и другие представители фау-
ны, имеют естественных хищников и вредителей 
в окружающей среде, которые наносят им ущерб. 
К этой группе факторов можно отнести комплекс 
болезней медоносных пчел, таких как нозематоз, 
варроатоз, акарапидоз и др. Поражения ими пче-
линых семей вызывает уменьшение силы пчел, 
снижение продуктивности и, как следствие, приво-
дит к гибели пчел [2].    

Антропогенные факторы подразделяются на 
косвенные (влияние на среду обитания, кормовую 
базу пчелиных семей; загрязнение окружающей 
среды и т.д.) и прямые (воздействие человека на 
процессы, происходящие в улье; стимулирующие 
вещества, обеспечивающие увеличение продук-
тивности пчелиных семей и т.д.) [3].

В настоящее время все большую актуальность 
приобретают вопросы экологической чистоты про-
дукции для населения страны. В связи с этим осо-
бое значение приобретает такая отрасль сельского 
хозяйства, как пчеловодство. Здоровье пчелиных 
семей и безопасность продуктов пчеловодства 
определяются экологическим состоянием места 
расположения пасеки. Отрасль производит раз-
личного рода пищевые и биологические продук-
ты питания для людей, такие как мед, пыльцевая 
обножка, маточное молочко и другие [4]. Для того 
чтобы уменьшить поступление тяжелых металлов 
с продуктами пчеловодства в организм человека, 
было утверждено их нормирование. Возможность 
загрязнения токсичными элементами продуктов 
пчеловодства подтверждена научными исследо-
ваниями многих авторов, таких как В. И. Лебедев, 
Е. А. Мурашова 2004, Т. М. Русакова 1994, Л. Я. 
Морева 2011, Н. Г. Еремия 2010 и др. [5].

В группу наиболее опасных веществ для чело-
века входят токсичные элементы. Выделяют три 
класса степени опасности:  

   – 1 класс (высокоопасные в-ва: As, Cd, Pb, 
Hg, Zn); 

   – 2 класс (умеренноопасные в-ва: Мo, Cu, Cr);  

– 3 класс (малоопасные в-ва: Ba, Mn, Sr).
Наибольшую опасность представляют химиче-

ские элементы, которые проявляют высокую ток-
сичность – ртуть, кадмий, свинец [6]. Источниками 
этих элементов являются выбросы автотранспор-
та и производственных предприятий. Расположе-
ние пасеки вблизи данных источников приводит к 
попаданию этих элементов в улей пчелиной семьи 
при сборе нектара, пыльцы и  прополиса. Просле-
жена зависимость в миграции тяжёлых веществ по 
цепочке: почва – медоносные культуры – медонос-
ные пчелы – продукты пчеловодства – человек [7]. 

Жизнедеятельность пчелиной семьи неразрыв-
но связана с их ареалом. 

Несмотря на то, что пчелы самостоятельно 
формируют необходимые для их жизнеспособно-
сти условия в течение всего года, они  напрямую 
связаны с  животным и растительным миром, чи-
стотой воздуха и климатическими факторами [8]. 

Медоносная пчела, а также продукты пчело-
водства как исключительный объект, являющийся 
биоиндикатором, привлекают внимание многих 
ученых. С помощью апимониторинга возможно по-
лучить широкий спектр данных об экологическом 
состоянии природной среды [9].

Главные преимущества медоносных пчел: 
– экспансия. Пчелы распространены повсе-

местно, выдерживают колебания различных фак-
торов среды в большом диапазоне; 

– пчелиные пасеки являются индикаторами 
апимониторинга, возможно дополнительное раз-
мещение ульев на территориях, где необходим 
контроль  экологической обстановки; 

– информацию по загрязнению природной сре-
ды  дают тела пчел, мед, пыльца, прополис и др.;

 – отбор образцов продуктов пчеловодства и 
пчел не требует значительных экономических за-
трат, в отличие от других индикаторов мониторинга.

Пчеловоды часто не придают значения масшта-
бам существующей проблемы и располагают па-
секи вблизи автомагистралей, производственных 
предприятий и т.д. Все это весьма отрицательно 
сказывается на качестве продуктов пчеловодства 
и состоянии пчелиных семей [10]. 

С каждым годом происходит ухудшение эколо-
гической обстановки, что приводит к возникнове-
нию угрозы для животного мира и человечества, 
продукты питания, в том числе и продукты пчело-
водства, утрачивают экологическую чистоту [11]. 
Постоянно обнаруживаются повышенные кон-
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центрации тяжелых металлов, радионуклидов в 
продуктах растительного и животного происхож-
дения, в медоносных пчелах и продуктах пчело-
водства [12].

С помощью медоносной пчелы мы получаем 
экологический прогноз состояния территории по 
загрязнению вредными веществами.

Медоносные  пчелы  в зависимости от своего 
происхождения, генетических и  морфометриче-
ских особенностей по-разному воспринимает воз-
действие одних и тех же токсичных элементов [13].

Поэтому требования к качеству и безопасно-
сти продуктов пчеловодства регламентируются 
СанПином. 

Целью исследований является изучение вли-
яния антропогенных и биотических факторов на 
популяцию медоносных пчел Рязанской области.  

В ходе научных исследований были выполне-
ны следующие задачи: 

– проведение анализа проб воды, почвы, пчел 
и пыльцы, отобранных с различных пасек Рязан-
ской области, на содержание в них тяжелых ме-
таллов;

– определение влияния антропогенных факто-
ров на пораженность пчелиных семей ноземато-
зом и варроатозом.

Объекты и методы
Для исследования были выбраны четыре 

участка пасеки, расположенные в границах Рязан-
ской области. Опытные группы (далее ОГ) сфор-
мировали следующие участки: Кадомский район, 
д. Большое Лунино (54°34'58'' N, 42°21'25'' E) – ОГ 
№1; Захаровский район, д. Фурмакино (54°31'18'' 
N, 38°57'59'' E) – ОГ №2; Рыбновский район, 

с. Алешня (54°65'23'' N, 39°34'44'‘ E) – ОГ №3. В 
качестве контрольной группы (далее КГ) выбрана 
экспериментальная пасека Рыбновского района, 
с. Булыгино (54°66'58'' N, 39°26'52'' E). 

Пробоподготовка осуществлялась в период 
начала активного медосбора путем отбора трех 
образцов каждого природного объекта. Образцы 
медоносных пчел отбирались от 5 пчелиных се-
мей с каждого участка пасеки. Содержание тя-
желых металлов определялось по методике [14]. 
Для анализа степени пораженности заболева-
ниями нозематоз [15] и варроатоз [16] от каждой 
исследуемой пчелиной семьи было отобрано по 
50-60 рабочих пчел по методике, одобренной Ми-
нистерством сельского хозяйства РФ. Отбор проб 
воды, медоносных растений и почвы проводился 
методом конверта.

Результаты исследования 
Варроатоз и нозематоз – это инвазионные бо-

лезни медоносных пчел. Они характеризуются 
ослаблением пчелиных семей, снижением их про-
дуктивности, а так же гибелью пчел.

Определение пораженности пчелиных семей 
варроатозом в условиях пасеки можно установить 
визуально  посредством определения клещей 
Варроа в смыве с медоносных пчел. Данным ме-
тодом пользуются при диагностике варроатоза в 
ветеринарных лабораториях, проводя исследова-
ния образцов погибших пчел. Наиболее остро бо-
лезни проявляются ранней весной и значительно 
слабее в начале сентября. 

Результаты анализа степени пораженности 
пчелиных семей заболеванием варроатоз пред-
ставлены на рис. 1. 

Рис.1 – Степень пораженности варроатозом пчелиных семей разных районов Рязанской обл.
По результатам исследования пчел на пора-

женность варроатозом самое высокое среднее 
значение заклещеванности пчелиных семей на-
блюдается в КГ; так, по сравнению с контрольной 
пасекой данный показатель в ОГ №2 ниже в 4,5 

раза, в ОГ №1 – в 2,6 раза, №3 – в 1,2 раза.
Научные исследования по степени пораженно-

сти нозематозом пчелиных семей представлены в 
таблице

Название участка с пасеками № пчелиной семьи Степень нозематоза

Кадомский р-н, д. Большое 
Лунино (ОГ №1)

1 ++
2 +
3 +
4 ++
5 ++

Таблица – Степень пораженности нозематозом пчелиных семей разных районов Рязанской обл.
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Захаровский р-н, д. Фурмакино
(ОГ № 2)

2 +
55 ++
43 +
13 +++
26 – 

Рыбновский р-н, с. Алешня
(ОГ № 3)

54 +++
58 ++
52 ++
57 +++
56 +++

Рыбновский р-н, с. Булыгино
(КГ)

59 –
70 +
42 –
4 +++
6 ++

Продолжение таблицы

Таким образом, из анализа данных таблицы сделан вывод о том, что средний показатель пораженно-
сти нозематозом в ОГ №2 – 1 степень, в ОГ №1 – 2 степень, в ОГ №3 – 3 степень и КГ – 1 степень;

Рис. 2 – Концентрация тяжелых металлов в почвах разных районов Рязанской обл.
Анализ данных, представленных на диаграмме (рис. 2), показал, что концентрация свинца в почвах 

ОГ №2 и ОГ №3 выше контроля на 25,6 % и 78,2 % соответственно, а в ОГ №1 ниже на 34,6 %. 
По содержанию кадмия и меди в почвах разных  районов  показатели  выше контроля в ОГ №2 на 

66,7 % (Сd) и на 8,5 % (Cu), в ОГ №3 на 8,3 %  (Сd) и на  15,3 % (Cu), в ОГ №1 – ниже контроля на             
33,3 % (Сd) и на 50,8 % (Cu). Содержание цинка в ОГ №1 ниже контроля на 26,6 %, в ОГ №2 на 6,5 % и 
в ОГ №3 на 8,9 %.

Рис. 3 – Концентрация тяжелых металлов в медоносных культурах разных районов Рязанской обл.
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Данные, представленные на рис. 3, показыва-
ют, что содержание свинца и кадмия в медонос-
ных культурах исследованных образцов выше от-
носительно контроля в ОГ №1 в 3 раза (Pb) и 10 
раз (Сd), в ОГ №2 в 23 раза (Pb) и в 5 раз (Сd), в 
ОГ №3 в 6,7 раз (Pb) и в 6 раз (Сd). Концентрация 

меди в пробах также выше относительно КГ в ОГ 
№1 на 45,3 %, в ОГ №2 на 62,7 % и в ОГ №3 на 
54,7 %. Содержание цинка в ОГ №2 и ОГ №3 ниже 
контроля на 35,7 % и 6,8 % соответственно, в ОГ 
№1 на 23,2 % выше. 

Рис. 4 – Концентрация тяжелых металлов в теле медоносных пчел разных районов Рязанской обл.
Полученные данные (рис. 4), показывают, что 

концентрация меди и цинка в теле медоносной 
пчелы во всех опытных группах выше относитель-
но контроля: в ОГ №2 – на 12,7 % (Cu) и 5,1 % (Zn), 
в ОГ №1 на 22,5 % (Cu) и 15,9 % (Zn) и в ОГ №3 

на 21,1 % (Cu) и 32,7 % (Zn).  Содержание свинца 
и кадмия в теле медоносной пчелы в ОГ №1 в 2 
раза выше контроля, в ОГ №2 – в 4 раза (Pb) и 14 
раз (Cd), в ОГ №3 – в 2 раза по кадмию.

Рис. 5 – Концентрация тяжелых металлов в пыльцевой обножке разных районов Рязанской обл.

Данные, представленные на рисунке 5, свиде-
тельствуют, что показатель концентрации меди в 
пыльцевой обножке ОГ №2 и ОГ №3 относительно 
контроля ниже на 14,9 % и 3 %, а в ОГ №1 – выше 
на 23,9 %.  Содержание цинка в пыльцевой обнож-
ке  в  исследованных   образцах  ниже контроля в 
ОГ №2 на 32,1 %, в ОГ №1 на 6,1 % и в ОГ №3 на 
27,2 %. Содержание свинца и кадмия в пыльцевой 
обножке ОГ №2 относительно контроля меньше в 
4 раза (Pb) и в 3,8 раза больше по кадмию, в ОГ 
№1 больше в 5,8 раз (Pb) и в 2,5 раза (Сd), в ОГ 
№3 также выше относительно контроля в 2 раза 
(Pb).

При анализе проб воды из  разных районов 
Рязанской области на тяжелые металлы в иссле-
дуемых образцах не обнаружено свинца, кадмия 
и меди и лишь цинк находился во всех образцах 
проб воды, но его содержание не превышало пре-

дельно допустимой концентрации (ПДК) по сани-
тарно-гигиеническому нормативу [17].

Заключение
По результатам проделанной научно-исследо-

вательской работы были сделаны выводы:
1. При сравнении ПДК тяжелых металлов с по-

лученными данными в образцах почвы было вы-
явлено, что содержание свинца, меди и цинка во 
всех районах Рязанской области, за исключением 
проб из Кадомского р-на, превышает допустимый 
уровень и не соответствует гигиеническим норма-
тивам. 

2. Самый высокий показатель содержания 
свинца и меди в образцах медоносных культур от-
носительно контроля был обнаружен в Захаров-
ском р-не, д. Фурмакино – 0,7 мг/кг и 12,2 мг/кг; 
кадмия и цинка – в п.г.т. Кадом, д. Большое Лунино 
– 0,2 мг/кг и 25,5 мг/кг соответственно. Получен-
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ные значения  концентрации тяжелых металлов в 
образцах медоносных растений в районах Рязан-
ской области не превышают ПДК химических ве-
ществ в растениях по В. Г. Минееву, 1990 г. 

3. По содержанию свинца и кадмия в теле ме-
доносной пчелы относительно контроля показа-
тель превышен в Захаровском р-не, д. Фурмакино 
– 0,4 мг/кг и 0,14 мг/кг, а по меди и цинку – в с. 
Алешня (Рыбновский р-н) – 17,2 мг/кг и 75,1 мг/кг 
соответственно.

4. Высокое содержание свинца и меди от-
носительно контроля обнаружено в пыльцевой 
обножке  в д. Большое Лунино Кадомского р-на
 – 2,9 мг/кг и 8,3 мг/кг соответствен;, кадмия – 
вЗахаровскомр-не, д. Фурмакино (0,15 мг/кг); цин-
ка – в Рыбновском р-не, с. Булыгино 
(187,6 мг/кг). Количество свинца и кадмия в пробах 
исследуемых районов не превышает ПДК по содер-
жанию токсичных элементов в пыльцевой обножке.   

Таким образом, загрязнение тяжелыми метал-
лами незначительно, но прослеживается в цепоч-
ке: почва – медоносные растения – медоносная 
пчела – продукты пчеловодства в образцах Заха-
ровского р-на, д. Фурмакино. 

В связи с этим размещение пасек в местах с по-
вышенной концентрацией токсичных элементов в 
окружающей среде может создавать угрозу инток-
сикации медоносных пчел и заноса этих металлов 
в продукты пчеловодства.

Анализируя полученные данные исследуемых 
природных объектов, в отношении которых уста-
новлена ПДК [10, 15, 17, 18], сделан вывод о том, 
что эти показатели не превышают допустимые 
значения, а, соответственно, находятся в преде-
лах нормы; исключением являются показатели 
концентрации в почве. Взаимосвязь между сред-
ним значением заклещеванности пчелиных семей 
и их загрязнением токсичными элементами не 
прослеживается.
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Problem and goal. The purpose of the research is to study the influence of anthropogenic and biotic factors 
on the population of the honey bee of the Ryazan region.
Methodology. Object of research: bee families of apiaries of different districts of the Ryazan region, bee 
products. Four apiary plots located within the boundaries of the Ryazan Region were selected for the study. 
The experimental groups (hereinafter referred to as OG) formed the following sections: Kadomsky district, 
Bolshoe Lunino village (54°34 '58" N, 42°21'25" E) – OG No. 1, Zakharovsky district, Furmakino village 
(54°31'18" N, 38°57'59" E) – OG No. 2, Rybnovsky district, Aleshnya village (54°65'23" N, 39°34'44" E) - OG 
No. 3. As a control group (hereinafter referred to as the KG), the experimental apiary of the Rybnovsky district, 
p. Bulygino (54°66'58" N, 39°26'52" E). Sample preparation was carried out during the beginning of the active 
honey collection, by selecting three samples of each natural object. Samples of honey bees were taken from 
5 bee colonies from each study site, as well as water, honey plants and soil samples. To analyze the degree 
of infection with nosematosis and varroatosis from each studied bee family, 50-60 worker bees were selected.
Results. A comparative analysis of the content of toxic metals in samples of water, soil, honeybee body, honey 
plants, pollen pollen was carried out. The data obtained indicate that the content of cadmium, lead, zinc and 
copper in the samples of water, honey plants, pollen pollen and honey bees are in the maximum permissible 
concentration. The analysis of soil samples showed an excess of the permissible concentration in all the 
studied areas, with the exception of Kadomsky.
Conclusion. Heavy metal contamination can be traced in the chain: soil-honey plants – honey bee-bee 
products in the samples of Zakharovsky district, Furmakino village. In this regard, the placement of apiaries in 
places with a high content of toxic elements in the natural environment can pose a threat to the intoxication of 
honey bees and the introduction of these metals into beekeeping products.

Key words: heavy metals; honey bee; bee products; honey plants; population; bioindicator; environmental 
cleanliness; natural environment.
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Проблема и цель. Реализация биологического потенциала агрокультур при производстве продук-
ции растениеводства в условиях неустойчивого земледелия. Цель исследований – изучить влияние 
комплексных препаратов, содержащих важнейшие макро- и микроэлементы, биологически активные 
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вещества, на урожайность и качество продукции сельскохозяйственных культур.  
Методология. Объектами исследования в полевых опытах были регуляторы роста растений ОР-
ГАНОСТИМ, Зеребро Агро  и минеральное удобрение Грогрин микро марка: Дрип. Полевые опыты 
были заложены методом организованных повторений в четырехкратной повторности. Размер 
опытных делянок в опытах составлял 50-100 м2, учетная площадь – 25-50 м2. В ходе исследований 
отбирались образцы серой лесной тяжелосуглинистой почвы и растительных образцов сои, озимой 
пшеницы, картофеля, анализ которых проводили в ФГБУ «Станция агрохимической службы «Рязан-
ская» и ФГБОУ ВО «Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Ко-
стычева» согласно общепринятым методикам. Для оценки существенности полученных в опыте 
результатов осуществлялась математическая обработка урожайных и сопутствующих данных.
Результаты. Результаты полевых исследований показывают, что применение биологически ак-
тивных соединений на разных этапах онтогенеза способствовало усилению процессов роста и раз-
вития культурных растений и повышению сопротивляемости негативному воздействию внешней 
среды. Вследствие этого агрокультуры, в зависимости от варианта опыта, формировали более 
развитую корневую систему, вегетативные и генеративные органы, что обеспечило существен-
ное повышение урожайности сои на 2,4-3,2 ц/га (НСР05 = 1,97 ц/га), озимой пшеницы на 3,7-5,5 ц/га 
(НСР05 = 2,9 ц/га), картофеля на 3,34 т/га (НСР05 = 2,91 т/га) с сохранением качества полученного 
урожая.
Заключение. Научно-обоснованное применение биологически активных веществ оказывает стиму-
лирующие воздействие на культурные растения, активизируя физиологические процессы на всех 
этапах их жизненного цикла, от прорастания семян до уборки, существенно повышая урожайность 
агрокультур. Оптимизация питания растений повышает их устойчивость к возбудителям болез-
ней сельскохозяйственных культур, нивелирует воздействие неблагоприятных факторов окружа-
ющей среды, благоприятно отражается на показателях качества растениеводческой продукции.

Ключевые слова: регулятор роста растений, минеральное удобрение, микроэлементы, соя, 
картофель, озимая пшеница, всхожесть, биометрические показатели, урожайность, показатели 
качества.

Введение
В обеспечении нормальной жизнедеятельно-

сти организма человека решающая роль принад-
лежит качеству питания. Соблюдение принципов 
сбалансированного и рационального питания важ-
но не только для нормального функционирования 
всех органов и систем, но и повышения защитных 
и адаптационных функций. К важным нутриентам, 
обеспечивающим сопротивляемость организма 
заболеваниям, относятся белки, пищевые волок-
на, минеральные вещества и витамины [1]. 

По данным ФГБУН «ФИЦ питания, биотехноло-
гии и безопасности пищи», начиная с 1992 года в 
России потребление животных белковых продук-
тов снизилось на 25-35 %, среднедушевое потре-
бление белка уменьшилось на 17-22 %, ежегод-
ный дефицит пищевого белка превышает 1 млн 
тонн. 

Наряду с белковосодержащими продуктами 
животного происхождения семена бобовых рас-
тений можно рассматривать как источник белка, 
сбалансированного по аминокислотному составу. 
Решающая роль в восполнении дефицита бел-
ка растительного происхождения среди бобовых 
культур принадлежит сое. В ее  семенах  содержа-
ние  этого   важного   нутриента   может достигать 
40-52 % [2]. 

Растительное сырье, используемое для произ-
водства большого ассортимента продуктов пита-
ния, богато пищевыми волокнами, минеральны-
ми веществами и витаминами. Содержание этих 
ценных в пищевом отношении нутриентов может 
существенно понижаться в процессе переработки 
натурального сырья в ходе технологических про-
цессов.  В России одним из факторов риска в пи-

тании стала нехватка цельного зерна, того зерна, 
у которого сохранены все части семени: оболочка, 
зародыш и эндосперм. Используемое для произ-
водства пищевых продуктов зерно «рафинирует-
ся» до такой степени, что не несет пользы для 
здоровья, но обладает высокой калорийностью. 
Задача технологов в максимальной степени со-
хранить в процессе производства продуктов пита-
ния ценные макро- и микронутриенты раститель-
ного сырья [1]. 

Содержание важных нутриентов в раститель-
ном сырье зависит от условий, в которых оно 
было произведено. В частности, низкое содер-
жание минеральных веществ и витаминов в нем 
может быть обусловлено снижением обеспечен-
ности растений элементами питания, например, 
микроэлементами. Оптимизация питания рас-
тений является важным механизмом в регули-
ровании качества растениеводческой продукции 
[3, 4]. В связи с этим увеличение урожайности 
сельскохозяйственных культур и повышение ка-
чества сырья – первостепенные задачи, стоящие 
перед производителями растениеводческой про-
дукции [5, 6]. 

Продуктивность культурных растений зависит 
от многих антропогенных факторов, обуславли-
вающих влияние на физиологические процессы, 
протекающие в растении в период роста и разви-
тия [7]. Среди них определяющая роль принадле-
жит обеспечению сельскохозяйственных культур 
элементами питания. 

Оптимизации режима питания культурных рас-
тений предполагает внесение не только органи-
ческих и минеральных удобрения, содержащих 
основные элементы питания – азот, фосфор и ка-
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лий, но и использование комплексных удобрений, 
в состав которых входят макро- и микроэлементы, 
биологически активные вещества, которые также 
способствуют  повышению сопротивляемости рас-
тительных организмов неблагоприятным услови-
ям внешней среды [8-10]. 

Часто фактором, сдерживающим биологиче-
ский потенциал высокопродуктивных сортов куль-
турных растений, снижающим эффективность 
применения новых приемов и технологий, явля-
ется дефицит доступных форм микроэлементов, 
несбалансированность их содержания в почве. 
Микроэлементы активизируют окислительно-вос-
становительные процессы, протекающие в расте-
ниях; их ионы способны связывать и удерживать 
воду в клетках, участвуют в образовании саха-
ров и крахмала, увеличивая активность окисли-
тельных ферментов, способствуют повышению 
содержания хлорофилла в листьях, повышают 
устойчивость к грибным и вирусным болезням и 
неблагоприятным факторам окружающей среды 
[11-14].

Объекты и методы
Экспериментальные работы с целью изучения 

воздействия биологически активных соединений 

на онтогенез озимой пшеницы, картофеля и сои 
проводились на серой тяжелосуглинистой почве 
в условиях Рязанского района Рязанской области. 

Серая лесная тяжелосуглинистая почва опыт-
ного участка по агрофизическим показателям па-
хотного горизонта  отличается средним уровнем  
плодородия: количество   водопрочных агрегатов 
– 22,9-23,8 %, максимальная гигроскопичность – 
2,99-3,05 %, плотность почвы – 1,41-1,45 г/см3. Со-
держание органического вещества – 2,78-2,86 %, 
обеспеченность фосфором (Р2О5) и калием (К2О) 
высокая, рН (кислотность) – 5,3-5,5.

Анализ погодных условий Рязанского района 
за последние 10 лет показывает, что температура 
воздуха и количество выпавших осадков по годам 
постоянно меняются без какой-либо закономерно-
сти. Температурные показатели в течение вегета-
ции, как правило, выше среднемноголетних дан-
ных на 0,6-7,2 оС, исключение составили 2017 и 
2020 гг., когда среднесуточная температура была 
ниже этих значений. Сумма осадков за период ве-
гетации (апрель-август) существенно варьирует 
по годам от 127,9 мм в 2011 году до 396,2 в 2015 
году (рис. 1).

Рис. 1 – Сумма осадков за вегетацию, 2011-2020 гг.
Как показывают многолетние наблюдения, в 

Рязанской области, где влага является основ-
ным лимитирующим фактором при возделывании 
сельскохозяйственных культур, достаточное коли-
чество влаги не гарантирует получения высоких 
урожаев. Объясняется это неравномерностью вы-
падения осадков в течение вегетации. 

Для получения высоких и стабильных урожаев 
необходимо обеспечить биологические потребно-
сти агрокультур на всех этапах роста и развития и 
способствовать их адаптации к неблагоприятным 
факторам внешней среды, регулируя физиологи-
ческие процессы онтогенеза растений.

Объектами исследования в полевых опытах 
стали биологически активные соединения раз-
личного состава и спектра действия. При возде-
лывании сои сорта Светлая применяли регулятор 
роста растений ОРГАНОСТИМ на основе природ-
ного антиоксиданта натурального происхождения  
и синтетического фитогормона (дигидрокверцети-
на, 15 г/л + триэтаноламмониевой соли ортокре-

зоксиуксусной кислоты, 30 г/л), который влияет 
на основные метаболические процессы растений, 
активизируя процессы роста и развития,  и повы-
шает устойчивость растений к неблагоприятным 
погодным условиям. Регулятор роста растений Зе-
ребра Агро, механизм действия которого основан 
на возможности действующих веществ (коллоид-
ного серебра, 500 мг/л + полимерного гуанидина, 
100 мг/л) формировать у растения неспецифиче-
скую (к грибам, бактериям, вирусам), системную, 
продолжительную (в течение 1-2 месяцев) устой-
чивость и активировать ростовые и биологиче-
ские процессы, использовали на посевах озимой 
пшеницы сорта Московская 39. Минеральное удо-
брение Грогрин микро марки: Дрип с содержани-
ем микроэлементов в хелатной форме (бор (В) – 
0,9 %, медь (Cu ЭДТА) – 0,25 %, железо (Fe ДТПА) 
– 6,25 %, марганец (Mn ЭДТА) – 3,0 %, молибден 
(Mo) – 0,25 %, цинк (Zn ЭДТА) – 1,75 %) вносили 
при производстве картофеля сорта Латона. 

Полевые исследования были заложены мето-
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дом организованных повторений в четырехкрат-
ной повторности по следующим схемам:

I) 1. Контроль; 2. ОРГАНОСТИМ, 450 мл + 300 
мл/га; 3. ОРГАНОСТИМ, 450 мл + 500 мл/га; 4. 
ОРГАНОСТИМ, 450 мл + 600 мл/га (предпосевная 
обработка семян сои + 2 некорневые подкормки 
растений в фазу начала ветвления и фазу буто-
низации).

II) 1. Контроль; 2. Флинт, 0,6 л/га; 3. Зеребра 
Агро, 100 мл/га; 4. Зеребра Агро, 100 мл/га + Флинт, 
0,6 л/га; 5. Зеребра Агро, 100 мл/га + Флинт, 0,3 
л/га (обработка посевов озимой пшеницы в фазу 
конца кущения - начала выхода в трубку).

III) 1. Контроль; 2. Грогрин микро марка: Дрип, 
0,1 кг/га;  3. Грогрин микро марка: Дрип, 0,2 кг/га;   
4. Грогрин микро марка: Дрип, 0,3 кг/га (2 некорне-
вые подкормки картофеля в фазу полных всходов 
и фазу бутонизации).

Объем рабочего раствора при протравливании 
– 10 л/т, при обработке растений – 300 л/га. Раз-
мер опытных делянок на посевах сои – 50 м², на 
озимой пшенице и картофеле – 100 м², учетная 
площадь соответственно 25 м² и 50 м². Агротехни-
ка в опыте проводилась с учетом погодных усло-
вий и требований культуры.

Программа исследований в зависимости от 
культуры включала лабораторные исследования 
по определению всхожести семян (ГОСТ 12038-
84. Семена сельскохозяйственных культур. Ме-
тоды определения всхожести); определение 
биометрических показателей агрокультуры; учет 
распространения и развития болезней; определе-
ние элементов структуры урожая; учет урожайно-
сти (сплошной метод); определение качества уро-
жая (ГОСТ 32044.1-2012 (ISO 5983-1:2005) Корма, 
комбикорма, комбикормовое сырье. Определе-
ние массовой доли азота и вычисление массовой 
доли сырого протеина. Часть 1. Метод Къельдаля; 
ГОСТ 10846-91 Зерно и продукты его переработ-
ки. Метод определения белка; ГОСТ 31640-2012 
Корма. Методы определения содержания сухого 
вещества (с Поправкой); ГОСТ 26176-91 Корма, 
комбикорма. Методы определения растворимых и 
легкогидролизуемых углеводов); статистическую 
обработку результатов исследований методом 
дисперсионного анализа.

Анализы образцов серой лесной тяжелосугли-

нистой почвы и агрокультур проводились ФГБУ 
«Станция агрохимической службы «Рязанская» 
и ФГБОУ ВО «Рязанский государственный агро-
технологический университет имени П.А. Косты-
чева».

Экспериментальная часть
Одним из факторов повышения продуктивно-

сти агроценоза является применение биологиче-
ски активных препаратов, способных усиливать 
корнеобразование, ростовые процессы, повы-
шать сопротивляемость растительных организ-
мов болезням и негативным факторам окружаю-
щей среды [15, 16].

Предпосевная обработка семян сельскохозяй-
ственных культур – прием, направленный на по-
вышение качества посевного материал с целью 
получения дружных и здоровых всходов в мини-
мальные сроки. Обработка семян сои перед посе-
вом регулятором роста растений ОРГАНОСТИМ 
способствовала повышению всхожести в среднем 
на 5,1 %, обеспечив более раннее появление всхо-
дов,  интенсификацию корнеобразования (рис. 2) 
и образования азотофиксирующих клубеньков. 

Рис. 2 – Фаза 1-2 тройчатых листьев сои

Обработки семян и растений сои в течение ве-
гетации регулятором роста в фазу начала ветвле-
ния и фазу бутонизации привели к формированию 
большего числа азотофиксирующих клубеньков 
по сравнению с вариантом без обработки (рис. 3).

Рис. 3 – Количество азотофиксирующих клубеньков с пяти растений сои

Лабораторные исследования показали, что 
на контрольных растениях было сформирова-
но 83,5 штук клубеньков массой 2,26 грамма. 
На растениях опытных вариантов данные по-

казатели варьировали в зависимости от нор-
мы расхода препарата соответственно от 269,4 
штук до 378,3 штук и от 5,35 грамма до 7,84 
грамма с максимальными показателями на ва-
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рианте ОРГАНОСТИМ, 450 мл + 500 мл/га. 
По накоплению биомассы растения, обрабо-

танные препаратом ОРГАНОСТИМ, также суще-
ственно превышали  контрольный вариант,  в том 
числе по такому важному показателю, как площадь 
листьев, которая является фактором фотосинте-
тической активности растений, а, следовательно, 
определяется размерами их ассимилирующей 
поверхности. Так, площадь листьев одного рас-
тения сои на контрольном варианте составила 
561,48 см2, а на вариантах с применением регуля-
тора роста ОРГАНОСТИМ, соответственно нор-
мам расхода, 681,68 см², 824,13 см² и 806,80 см².

Применение биорегулятора активизировало 
метаболические процессы в растениях, усилив 
развитие корневой системы и поглощение эле-
ментов питания и обеспечив получение более вы-
сокого урожая [17].

На контроле урожайность семян сои 21,1 ц/га, 
на опытных вариантах – 22,7-24,3 ц/га. Прибавка 

урожайности на вариантах с использованием  ре-
гулятора роста растений ОРГАНОСТИМ с нормой 
расхода 500 мл/га и 600 мл/га составила 3,2 ц/га и 
2,4 ц/га, соответственно, что выше значения НСР05 
(1,97 ц/га), следовательно, является существенной 
и показывает эффективность изучаемого приема. 

Применение биологически активных препара-
тов позволяет не только увеличить продуктивность 
сельскохозяйственных культур, но и повысить 
устойчивость растений к возбудителям болезней 
[18, 19]. 

Анализ распространенности и интенсивности 
развития листовых инфекций озимой пшеницы в 
фазу цветения (табл. 1) показывает, что обработ-
ка посевов озимой пшеницы регулятором роста 
растений Зеребра Агро, фунгицидом Флинт и их 
комбинациями позволила предупредить пораже-
ние культуры бурой ржавчиной, мучнистой росой, 
септориозом. 

Таблица 1 – Распространенность и интенсивность развития болезней озимой пшеницы 
(фаза цветения), %

Вариант
Мучнистая роса Бурая ржавчина Септориоз

распростра-
ненность развитие распростра-

ненность развитие распростра-
ненность

разви-
тие

1. Контроль 22,3 10,7 12,1 5,8 8,4 4,2
2. Флинт, 0,6 л/га 13,5 6,4 8,4 3,9 5,9 2,9
3. Зеребра Агро 100 мл/га 15,4 7,3 9,8 4,6 7,0 3,6
4. Зеребра Агро 100 мл/га 
+ Флинт, 0,6 л/га 12,1 5,8 8,0 3,1 5,5 2,8

5. Зеребра Агро 100 мл/га 
+ Флинт, 0,3 л/га 12,3 5,9 7,9 3,3 5,8 2,7

В исследованиях по всем опытным вариан-
там на фоне контроля выявлено снижение рас-
пространенности   мучнистой  росы  на 6,9-
10,2 %,бурой ржавчины на 2,3-4,2 %, септориоза на 
1,4-2,9 %. По данным таблицы 1 аналогичная тен-
денция прослеживается на посевах озимой пше-
ницы и по развитию болезней. 

Эффективность применения препаратов по 
сравнению с контролем отмечена на всех вари-
антах опыта, в большей степени в фазу колоше-
ния культуры. Так, общее количество растений на 
1 м2 на варианте  с использованием регулятора 
роста Зеребра Агро, 100 мл/га + фунгицида Флинт,  
0,3 л/га  было максимальным, составило 
427,5 штук, превысив контрольный показатель на 
23,0 %. Данный показатель на варианте с большей 
дозой фунгицида был выше контроля на 18,7 %, а 
при раздельном внесении регулятора роста Зере-
бра Агро 100 мл/га и фунгицида Флинт  0,6 л/га – 
на 17,7 % и 9,8 % соответственно. Продуктивная 

кустистость озимой пшеницы в опыте варьирова-
ла от 1,83 до 2,17 с преимуществом  вариантов 
с использованием комбинированного применения  
регулятора роста и фунгицида. Длина колоса рас-
тений на контрольном варианте составила 7,5 см, 
а на вариантах с использованием стимулирующе-
го препарата от 8,2 см до 8,8 см, что способство-
вало образованию большего количества  колосков 
и зерен в колосе на данных вариантах по сравне-
нию с контролем соответственно на 8,3-14,3 % и 
10,4-15,8 %.

Урожайность зерновых культур в значительной 
степени зависит от длины колоса и его озернен-
ности. Эту закономерность  подтверждает анализ  
данных урожайности озимой пшеницы в опыте.  
Значение этого показателя было наибольшим на 
вариантах с применением регулятора роста рас-
тений Зеребра Агро, достоверная  прибавка  уро-
жайности  составила от 3,7 ц/га до 5,5 ц/га при 
НСР05 = 2,9 ц/га (табл. 2).

Таблица 2 – Урожайность и показатели качества зерна озимой пшеницы

Вариант Урожай-
ность, ц/га

Натура зерна, 
г/л

Клейковина

массовая доля, % качество,
ед. ИДК группа

1. Контроль 49,3 750 ед. ИДК группа II Удовлетвори-
тельно слабая

2. Флинт, 0,6 л/га 52,2 755 35,10 92,4 II Удовлетвори-
тельно слабая
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3. Зеребра Агро 100 л/га 53,0 763 35,68 84,3 II Удовлетвори-
тельно слабая

4. Зеребра Агро 100 л/га 
+ Флинт, 0,6 л/га 53,9 772 36,00 88,6 II Удовлетвори-

тельно слабая
5. Зеребра Агро 100 л/га 
+ Флинт, 0,3 л/га 54,8 766 36,14 86,5 II Удовлетвори-

тельно слабая

Продолжение таблицы 2

Данные таблицы 2 показывают, что наиболь-
шая массовая доля клейковины в зерне пшеницы 
получена на вариантах с совместным использова-
нием регулятора роста и фунгицида; варианты с 
раздельным применением данных препаратов не-
сколько уступали по данному показателю, но пре-
вышали контроль на 1,04-1,62 %.

Онтогенез полевых культур зависит от обеспе-
ченности растений микроэлементами, которые 
определяют скорость протекания физиологиче-
ских процессов, отвечающих за качество развития 
генеративных органов и, как следствие, урожай-
ность культур [20]. Главный источник микроэле-
ментов для растений – почва. Однако важно не 
только их наличие в почве, но и  их биологическая 
доступность. Более доступны растениям микро-
элементы в хелатной форме, поэтому к перспек-
тивным биологически активным соединениям от-
носят комплексонаты металлов, которые часто 

называют хелатами. Одним из таких удобрений 
является минеральное удобрение Грогрин микро 
марка: Дрип с микроэлементами.

Урожайность картофеля во многом определя-
ется условиями минерального питания растений 
в период вегетации. Наибольшая масса клубней 
с одного куста зафиксирована на варианте Гро-
грин микро марка: Дрип, 0,3 кг/га – 750,0 грам-
мов, что на 71,0 грамм или 10,5 % больше, чем 
на контрольном варианте. Данный показатель на 
вариантах   с нормой расхода препарата 0,1 кг/га 
и 0,2 кг/га составил соответственно 724,1 грамма 
и 716,0 граммов. 

Учет урожайности в опыте показывает, что ис-
пользование при производстве картофеля мине-
рального удобрения Грогрин микро марки: Дрип 
способствовало увеличению урожайности агро-
культуры по сравнению с контролем на 1,74-3,34 т/га 
в зависимости от нормы расхода препарата (табл. 3). 

Таблица 3 – Продуктивность картофеля

Вариант Урожайность, т/га Товарность, % Содержание крахмала, %
1. Контроль  31,91 97,2 15,28
2. Грогрин микро марка: 
Дрип,  0,1 кг/га 34,03 97,0 12,01

3. Грогрин микро марка: 
Дрип,  0,2 кг/га 33,65 97,3 13,63

4. Грогрин микро марка: 
Дрип, 0,3 кг/га 35,25 98,1 15,42

НСР05 2,91 1,09 1,43

Существенная прибавка была получена только на варианте с нормой расхода удобрения 0,3 кг/га, 
так как НСР05 при анализе урожайных данных составила 2,91 т/га.
Некорневые подкормки минеральным удобрением Грогрин микро марки: Дрип с микроэлементами 

способствовали формированию более крупных клубней картофеля (рис. 4).

Рис. 4 – Структура урожай картофеля
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Товарность клубней на вариантах опыта с 
обработкой картофеля препаратом Грогрин ми-
кро марка: Дрип с нормами расхода 0,1 кг/га и 
0,2 кг/га находилась на уровне контрольного показа-
теля. На варианте дозой удобрения 0,3 кг/га товар-
ность клубней была на 0,9 % выше, чем на контроле.

По содержанию крахмала, основному каче-
ственному показателю картофеля, можно вы-
делить контрольный вариант и вариант с макси-
мальной нормой расхода удобрения. На данных 
вариантах содержание крахмала составило соот-
ветственно 15,28 % и 15,42 %.

Заключение
Результаты полевых и лабораторных иссле-

дований указывают на то, что научно-обоснован-
ное применение биологически активных веществ 
оказывает стимулирующее воздействие на куль-
турные растения, активизируя физиологические 
процессы на всех этапах их жизненного цикла, от 
прорастания семян до уборки, существенно повы-
шая урожайность агрокультур. Оптимизация пита-
ния растений повышает их устойчивость к возбу-
дителям болезней сельскохозяйственных культур, 
нивелирует воздействие неблагоприятных фак-
торов окружающей среды, благоприятно отража-
ется на показателях качества растениеводческой 
продукции. Однако необходимо помнить, что эф-
фективность производства продукции растение-
водства, в первую очередь, зависит от культуры 
земледелия и внедрения интенсивных технологий 
возделывания сельскохозяйственных культур, ча-
стью которых и являются удобрения и регуляторы 
роста.
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Problem and purpose. Realization of the biological potential of agricultural crops in the production of 
crop products in conditions of unsustainable agriculture. The purpose of research is to study the influence of 
complex preparations containing the most important macro-and microelements, biologically active substances 
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on the yield and quality of agricultural crops.
Methodology. The objects of study in field experiments were plant growth regulators ORGANOSTIM, 

Zerebro Agro and mineral fertilizer Grogrin mikro marka: Drip. Field experiments laid down method organized 
repetitions in 4-fold repetition. The size of the experimental business experiments was 50-100 m², the 
accounting area was 25-50 m². During the studies, samples of gray forest heavy-grained soil and plant samples 
of soybeans, winter wheat, potatoes were taken, the analysis of which was carried out by the Federal State 
Budgetary Institution "Station of the Agricultural Chemical Service" Ryazan "and FSBEI HE " Ryazan State 
Agrotechnological University”. To assess the materiality of the results obtained in the experience, mathematical 
processing of crop and related data was carried out.

Results. The results of field studies show that the use of biologically active compounds at different stages 
of ontogenesis contributed to the strengthening of the processes of growth and development of cultivated 
plants and increased resistance to negative environmental effects. As a result, agricultures, depending on the 
experience variant, formed a more developed root system, vegetative and generative organs, which ensured 
a significant increase in soybean yield by 2.4-3.2 c/ha (NSR05 = 1.97 c/ha), 3.7-5.5 c/ha (NSR05 = 2.9 c/ha) on 
winter wheat, 3.34 t/ha (NSR05 = 2.91 t) on potatoes, with maintaining the quality of the harvest.

Conclusion. Science-based use of biologically active substances has stimulating effects on cultivated 
plants. Activating physiological processes at all stages of their life cycle, from seed germination to harvesting, 
significantly increase the yield of agricultural crops. Optimization of plant nutrition increases their resistance to 
pathogens of crop diseases, eliminates the impact of adverse environmental factors, and favorably affects the 
quality indicators of crop production.

Key words: regulatory growth plant, mineral fertilization, trace elements, soybeans, potatoes, winter wheat, 
germination, biometric indicators, yield, indicators of quality
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Проблема и цель. Цель исследования заключалась в проведении сравнительной токсикологической 
оценки продукции агропромышленного комплекса по содержанию нитратов.
Методология. В статье рассматривается методика определения содержания нитратов с по-
мощью портативного нитрат-тестера с целью мониторинга и установления токсикологической 
безопасности растительной пищевой продукции для населения. Объектом исследований явилась 
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растительная продукция АПК. Исследования были проведены в условиях кафедры ветеринарно-
санитарной экспертизы, акушерства, хирургии и внутренних болезней животных федерального 
государственного бюджетного образовательного учреждения высшего образования «Рязанский 
государственный агротехнологический университет имени П. А. Костычева» в 2015-2020 г. в лабо-
ратории ветеринарной фармакологии и токсикологии.
Результаты. В работе представлена сравнительная количественная оценка показателей со-
держания нитратов в растительной продукции овощей и фруктов в различных районах региона. 
Установлено незначительное превышение нормы – 135 мг/кг против 80 мг/кг ПДК по содержанию 
нитратов в луке; в картофеле уровень нитратов установлен по верхней границе нормы – 250 мг/
кг.; в лимоне было установлено превышение уровня нитратов в 2 раза по сравнению с нормой ПДК. 
Повышенное их содержание, встречающееся в растительной продукции, создает опасность от-
равления животных и человека. 
Заключение. Таким образом, проведение токсикологической оценки способствует своевременному 
контролю уровня содержания нитратов в растениеводческой продукции, что позволяет своевре-
менно принимать меры к недопущению продукции с высоким содержанием азотистых соединений 
в реализацию населению. Снизить уровень накопления нитратов, как природного соединения, воз-
можно и необходимо. Таким образом, получение «экологически чистой» продукции  возможно при со-
блюдении требований ветеринарно-санитарного контроля, что, в свою очередь, позволит  снизить 
риск  загрязнение окружающей среды.

Ключевые слова: нитраты, токсикология, отравления, растительная продукция АПК, монито-
ринг.

Введение
В настоящее время производству «экологи-

чески чистой» продукции АПК уделяется значи-
тельное внимание. Одной из главных  задач  АПК 
является увеличение качества сырья и готовой 
продукции [1, 4, 8, 11]. Достижения в области вете-
ринарно-санитарной оценки позволяют внедрить 
в практику токсикологических исследований ряд 
методик контроля качества и безопасности пище-
вых продуктов [2, 5, 7]. Воздействие на окружаю-
щую среду – это любое изменение в окружающей 
среде, которое полностью и частично может быть 
результатом интенсивной хозяйственной или иной 
деятельности человека. Негативное воздействие 
на окружающую среду оказывает антропогенное 
влияние. В условиях масштабного загрязнения 
среды обитания животных нужны объективные 
критерии ее безвредности и безопасности [3, 6, 
10]. Одним из главных факторов, способных зна-
чительно снизить качество сельскохозяйственной 
продукции, является превышение предельно допу-
стимой концентрации (ПДК) нитратов. Таким обра-
зом, важное значение приобретает ветеринарно-
санитарная и токсикологическая оценка продуктов 
питания, а также периодический мониторинг ситу-
ации по содержанию нитратов в продукции агро-
промышленного комплекса [2, 9, 13].  Повышенное 
их содержание, обнаруженное в травах, злаковых, 
овощах и фруктах, создает опасность отравления 
животных и человека [5, 14]. Избыточное содер-
жание нитратов негативно влияет на природные 
экосистемы и живые организмы, происходит сни-
жение биологической ценности продукции и воз-
растает негативное воздействие на человека и 
животных. Образование и накопление нитратов 
в почве и воде становится экологическим фак-
тором, определяющим не только режим питания 
растений, обмен веществ и продуктивность, но и 
качество урожая, воды и воздуха. Содержание ни-
тратов в избыточных количествах ухудшает био-
логическое качество растительной продукции, 

создает потенциальную опасность для здоровья 
человека и животных [18, 19]. Предельно допу-
стимая концентрация нитратов, поступающих с 
растительной продукцией в организм человека, 
составляет примерно 5 мг/кг массы тела. В Рос-
сийской Федерации установленная допустимая 
среднесуточная доза составляет порядка 312мг, 
что является важным показателем в токсикологи-
ческой оценке продукции [2, 3 ].

Материалы и методы исследований
Сравнительный анализ проводили в лаборато-

рии по токсикологии на базе кафедры ВСЭ ФГБОУ 
ВО РГАТУ в 2015-2020г. Для исследования были 
отобраны средние образцы (n=30) растительной 
продукции, от каждой партии 2-3 кг, выращенной в 
частных подсобных хозяйствах Рязанской области 
и г. Рязань в период 2015-2020г. Для отдельного 
исследования были отобраны средние образцы 
яблок разных производителей, от каждой партии 
2-3 кг, приобретенные в г. Рязани 2020г, а также 
средние образцы экзотических фруктов, от каж-
дой партии 1 кг. Содержание нитратов в продук-
ции определяли прибором нитрат-тестер «Соэкс». 
Принцип метода основан на определении нитрат-
ионов, концентрация которых в плодах и овощах 
определена независимым методом анализа (по-
тенциометрическое определение нитрат-ионов по 
ГОСТ 29270-95 «Продукты переработки плодов и 
овощей. Методы определения нитратов»). По по-
лученным результатам в прибор заложен ряд за-
висимостей измеряемой электропроводности от 
концентрации нитрат-ионов, определенных для 
разных плодов и овощей с учетом их базовых 
электропроводностей. Результат экспресс-анали-
за выдается прибором в виде концентрации ни-
трат-ионов и сравнения ее с предельно допусти-
мой концентрацией для измеряемого продукта. 
Прибор измеряет содержание нитратов на кило-
грамм массы продукта. 

Результаты исследований
В настоящее время в регионе выращивается 
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и ввозится из других регионов и стран большое 
количество разнообразной растительной продук-
ции. Задача ветеринарно-санитарной экспертизы 

по охране здоровья населения включает в себя в 
первую очередь контроль за уровнем нитратов в 
продукции АПК (табл. 1).

Таблица 1 – Нитратов в продукции АПК, 2015-2020г. ( мг/кг)

Продукция АПК
(n=30)

Предельно допу-
стимая концентра-

ция (ПДК)

Результат исследования, мг/кг

2015г. 2019г. 2020г.

Картофель 250 250,2 ± 2,15 238,1±1,96 210,2±1,23
Капуста 500 78,4±1,18 94,2±1,26 200,4±1,34
Лук репчатый 80 135,1*±1,56 277,4±2,38 159,6±1,56
Свекла 1400 433,4±3,42 556,4±2,16 778,2±2,25
Морковь 250 66,4±0,78 120,4±1,17 89,1±0,99
Зелень 2000 19,5±0,25 23,4±1,23 44,4±0,22
Баклажан 300 37,6±0,34 43,5±0,76 34,5±0,25
Помидор 250 170,4±1,56 90,2±0,66 110,5±0,66
Огурец 300 138,2±1,24 97,4±1,23 103,3±0,33
Яблоки 60 20,4±0,18 23,3±0,34 34,4±0,55
Груши 60 72,2*±0,78 55,5±0,24 68,8±0,22
Лимон 60 172,3*±1,12 53,5±0,38 60,0±0,77
Киви 60 29,5±0,24 35,7±0,24 67,5±0,54
Мандарины 60 50,4±0,56 53,4±0,55 49,9±0,23
Банан 60 37,3±0,25 47,3±0,11 59,6±0,25

Рис. 1 – Сравнительный анализ нитратов в луке репчатом, 2015-2020г, мг/кг

Данный результат, по нашему мнению, связан 
с особенностями химического состава почвы, по-
вышенным содержанием азотистых соединений 
в почве региона и значительной способностью 
данной культуры к накоплению азотистых соеди-
нений. 

Сравнительный анализ содержания нитратов в 
образцах картофеля за период 2015-2020 г.г. в раз-
личных районах Рязанской области показал, что 

содержания нитратов не превышает установлен-
ные нормы ПДК для данного продукта (рисунок 2). 
Этот показатель имеет важное значение, так как 
картофель длительное время занимает одну из 
лидирующих позиций по потреблению населени-
ем из-за его вкусовых и питательных качеств.

Сравнительный анализ содержания нитратов 
в растительной продукции АПК региона представ-
лен на рисунке 3.
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Рис. 2 – Содержание нитратов 
в картофеле, 2015-2020г.г.

Рис. 3 – Сравнительный анализ содержания нитра-
тов в продукции АПК

Одним из наиболее востребованных сезонных 
фруктов у населения являются яблоки. Они об-
ладают прекрасными вкусовыми качествами, пи-
тательной ценностью, низкой калорийностью, что 
позволяет рекомендовать их в детском и диетиче-
ском питании (табл. 2). Значительное влияние на 

накопление нитратов оказывают сортовые особен-
ности растительных культур. В связи с этим значи-
тельно снизить содержание нитратов в овощных 
и других сельскохозяйственных культурах можно 
подбором сортов, накапливающих меньше нитра-
тов [1, 6].

Таблица 2 –Содержание нитратов в яблоках, мг/кг

Вид продукции АПК
(n=30) ПДК, мг/кг Результат исследования, мг/кг

Образец №1
60

51,3±0,56 яблоко (красное)
Образец №2 53,3±0,23 яблоко (зеленое)
Образец №3 35,5±0,25 яблоко (желтое)

По данным таблицы 2 все образцы яблок могут 
быть допущены в реализацию, так как содержа-
ние нитратов не превышает нормы ПДК. Особый 
интерес представляют привозные «экзотические» 
фрукты, такие как лимон, киви, бананы, мандари-
ны и другие. В процессе исследований нами было 
установлено превышение ПДК нитратов в лимоне 
более чем в 2 раза: 172 мг/кг против 60 мг/кг нор-
мы.

Заключение
Токсико-экологический мониторинг имеет важ-

ное значение в снабжении населения доброкаче-
ственными продуктами, осуществлении контроля 
за качеством продукции агропромышленного ком-
плекса, а также правильной организации токсико-
экологической экспертизы растительной продук-
ции.

В результате исследований установлено пре-
вышение нормы – 135 мг/кг против 80 мг/кг ПДК 
по содержанию нитратов в луке; в картофеле 
уровень нитратов установлен по верхней грани-
це нормы – 250 мг/кг; в лимоне было установлено 
превышение уровня нитратов в 2 раза по сравне-
нию с нормой ПДК.

Таким образом, проведение токсикологиче-
ской оценки позволяет контролировать уровень 
содержания нитратов в растительной продукции 
АПК, что, в свою очередь, позволит своевременно 
принять меры к недопущению продукции с высо-
ким содержанием азотистых соединений в реали-
зацию населению. Снизить уровень накопления 
нитратов, как природного соединения, возможно и 
необходимо. С этой целью мы рекомендуем под 
все сельскохозяйственные культуры строго соблю-

дать предельно допустимые дозы различных удо-
брений, гарантирующие получение «экологически 
чистой» продукции и исключающие загрязнение 
окружающей среды.
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 Ryazan State Agrotechnological University named after P. A. Kostychev

Problem and goal. The purpose of the study was to conduct a comparative veterinary and sanitary toxicological 
assessment of the products of the agro-industrial complex in terms of the content of nitrates.
Methodology. The article deals with the method of determining the content of nitrates using a portable nitrate 
tester in order to monitor and establish the veterinary, sanitary and toxicological safety of plant food products 
for the population. The object of research was the plant products of the agro-industrial complex. The research 
was conducted in the conditions of the Department of Veterinary and Sanitary Expertise, Obstetrics, Surgery 
and Internal Diseases of Animals of the Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education 
"Ryazan State Agrotechnological University named after P. A. Kostychev" in 2015-2020 in the laboratory of 
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"Veterinary Pharmacology and Toxicology".
Results. The work presents a comparative quantitative assessment of the indicators of the content of nitrates 
in vegetable products of vegetables and fruits in different regions of the region. Installed slight excess of  
135 mg/kg to 80 mg/kg concentrations of nitrate in Luque; in the potato, the nitrate level is set at the upper 
normal limit of 250 mg/kg; in the lemon were found above the level of nitrates in 2 times in comparison with 
the norm MAC. The increased content of these substances, which is found in plant products, creates a risk of 
poisoning animals and humans.
Conclusion. Thus, the veterinary and sanitary toxicological assessment contributes to the timely control of the 
level of nitrates in crop products, which in turn allows timely measures to prevent products with a high content 
of nitrogenous compounds from being sold to the population. It is possible and necessary to reduce the level 
of accumulation of nitrates as a natural compound. To this end, we recommend that when growing all crops, 
strictly observe the maximum permissible standards for the application of nitrogen fertilizers, which guarantee 
the production of" environmentally friendly " products and exclude environmental pollution.

Key words: nitrates, toxicology, poisoning, agricultural plant products, monitoring.
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Проблема и цель. Целью исследований явилось изучение в условиях промышленной технологии но-
вых методов повышения продуктивных качеств свиней за счёт использования высокопротеинового 
корма из сухой крови свиней. 
Методология. Для экспериментов методом сбалансированных групп были составлены 8 групп сви-
ней в возрасте 28 дней, по 30 голов каждая. В ходе исследований проводили оценку роста молодняка, 
изучали мясные качества свиней и физические свойства мяса. При этом нами учитывались такие 
показатели как  абсолютный и среднесуточный приросты, живая масса, убойная масса, убойный вы-
ход, площадь «мышечного глазка», толщина шпига, длинна туши, влагоудерживающая способность  
и цветность мяса. 
Результаты. В конце опытного периода животные всех опытных групп, получавшие с рационом 
сухую кровь свиней, превосходили по массе свиней соответствующих контрольных групп. По породе 
йоркшир – на 2,1 кг, по породе ландрас – на 3,1 кг, по породе дюрок – на 4,3 кг, по гибридной группе – 
на 2,8 кг. Наиболее высокими показателями мясных качеств характеризовались животные опытных 
групп. Так, свиньи  порды  йоркшир превосходили  животных контрольной группы той же породы на 
0,6 %, по породе ландрас – на 1,1 %, по породе дюрок – на 0,6 %, по гибридам – на 0,8 %. Более высо-
кая влагоудерживающая способность была отмечена в мясе животных породы ландрас и гибридной 
группы – 57,2 % и 56,8 %. Показатель рН мышечной ткани животных опытных групп находился в 
пределах нормы. Цветность мяса свиней разных генотипов в результате скармливания сухой крови 
свиней повышалась. 
Заключение. Таким образом, включение в рационы свиней сухой крови свиней оказывает положи-
тельное влияние на рост животных и улучшает мясные качества свиней и физические показатели 
мяса.

Ключевые слова: свиноводство, йоркшир, ландрас, дюрок, мясные качества свиней, сухая кровь 
свиней.

Введение
В настоящее время одной из самых важных за-

дач, стоящих перед современным свиноводством, 
является решение проблемы увеличения произ-
водства мясной продукции высокого качества. 

Организация полноценного кормления животных 
оказывает наиболее существенное влияние на 
уровень увеличения производства свинины. Сви-
ньи наиболее чувствительны к несбалансирован-
ному кормлению по сравнению с другими видами 
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сельскохозяйственных животных. Установлено, 
что небольшие, но систематические погрешности 
в рационе могут привести к значительным изме-
нениям в организме животных, к нарушению ре-
зистентности и снижению продуктивности. Важно, 
чтобы рационы кормления свиней были сбалан-
сированы в соответствии с детализирован¬ными 
нормами кормления по комплексу питательных и 
биологически активных веществ [1-5]. 

Большое значение в кормлении свиней име-
ют белковые корма, так как недостаток белка в 
рационах значительно снижает продуктивность 
свиней. Таким образом, одной из основных задач 
в организации кормления свиней является созда-
ние полноценного протеинового питания [6-10]. 
Решение данной задачи возможно при комплекс-
ном подходе к получению высокобелковых кормов 
с полноценным протеином [15-17].

Использование протеина животными зависит 
от многих факторов, основные из них – качество 
и полноценность протеинового кормления, общий 
уровень питания и тип кормления [11-13].

В настоящее время одним из методов наибо-
лее рационального использования кормового про-
теина в кормлении свиней является повышение 
его полноценности [18]. Обогащение кормовых 
рационов высококачественным протеином можно 
будет осуществлять за счёт введения в рацион 
продуктов убоя свиней, в частности, сухой крови 
свиней. 

Материалы и методы исследований
Для экспериментов по оптимизации белкового 

кормления свиней с включением в рацион сухой 
крови свиней методом сбалансированных групп 

были составлены 8 групп свиней в возрасте 28 
дней, по 30 голов каждая. В ходе эксперимента 
нами была проведена оценка роста молодняка 
исходя из данных, полученных путем проведения 
ежемесячных взвешиваний и на основании расчё-
та абсолютного, среднесуточного прироста массы, 
а также определения относительной скорости ро-
ста.

При изучении формирования мясной продук-
тивности нами были определены мясные каче-
ства подопытных свиней путём контрольного убоя 
животных в возрасте 160 дней по 3 головы, оди-
наковых по живой массе и упитанности. Учитыва-
лись следующие показатели: живая масса, убой-
ная масса, убойный выход, площадь «мышечного 
глазка», толщина шпига, длинна туши.

Влагоудерживающую способность мяса опре-
деляли планиметрическим методом прессования 
по Грау-Хамма в модификации Воловинской-Кель-
ман, рН – потенциометрическим методом с помо-
щью рН-метра на глубине 4-5 см;

Все полученные данные были обработаны ме-
тодом вариационной статистики, а также с исполь-
зованием современных информационных техно-
логий.

Расчёт экономической эффективности прово-
дили на основании общепринятых методик.                                                                                 

Результаты исследований
За период эксперимента было установлено, 

что применение сухой крови свиней положительно 
повлияло на общее физиологическое состояние 
животных, что сказалось на интенсивности роста 
свиней. В таблице 1 приведены данные об откор-
мочных качествах подопытных животных.

Таблица 1 – Откормочные качества свиней разных генотипов в период опыта, М±m

Показатели Группы
йоркшир ландрас дюрок й х л

Контрольные группы
Живая масса:
в начале опыта, кг 7,8 ± 0,23 7,8 ± 0,21 8,2 ± 0,23 8,5 ± 0,22
в конце опыта, кг 111,4 ± 0,36 109,2 ± 0,30 110,4 ± 0,50 112,4 ± 0,23
Прирост живой массы:
абсолютный, кг 103,6 ± 1,17 101,2 ± 1,19 102,,2 ± 1,34 103,9 ± 1,46
среднесуточный, г 756,2 ± 10,4 749,6 ± 11,2 762,6 ± 11,1 793,1 ± 10,6
Возраст достижения живой 
массы 100 кг, дн. 165 ± 2,2 163 ± 2,1 162 ± 2,2 159 ± 2,5

Опытные группы
Живая масса:
в начале опыта, кг 7,8 ± 0,23 7,8±0,21 8,2±0,23 8,5±0,22
в конце опыта, кг 113,5 ± 0,36*** 112,3 ±0,32*** 114,7 ±0,53*** 115,2 ±0,36***
Прирост живой массы:
абсолютный, кг 105,7±1,27*** 104,5±1,30*** 105,5±1,24*** 105,7±1,26***
среднесуточный, г 788,8±10,7*** 797,7±11,2*** 805,3±11,2*** 819,4±10,3***
Возраст достижения живой 
массы 100 кг, дн. 162 ± 2,2 159 ± 2,1 159 ± 2,2 157 ± 2,5

*  – Р ≤ 0,005;  *** – P≤0,001 
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Живая масса поросят разных групп в начале 
опыта была в пределах – 7,8-8,2 кг (разность не 
достоверна). В конце опытного периода живая 
масса животных  в контрольных группах суще-
ственно не отличалась  между  собой и составля-
ла соответственно: по группе животных породы 
йоркшир 111,4 ± 0,36 кг, породы ландрас – 109,2 ± 
0,30 кг, породы дюрок – 110,4 ± 0,50 кг, по группе 
гибридов первого поколения йоркшир х ландрас – 
112,4 ± 0,23 кг. 

В подопытных группах живая масса поросят в 
начале опыта так же составляла по группам  7,8-
8,5 кг (разность не достоверна). В конце опытного 
периода живая масса животных опытных групп су-
щественно не отличалась между собой и состав-
ляла соответственно: по группе животных породы 
йоркшир 113,5 ± 0,36 кг, породы ландрас – 104,5 ± 
1,30 кг, породы   дюрок – 105,5 ± 1,24 кг,   по группе   
гибридов первого   поколения   йоркшир х ландрас 
– 105,7 ± 1,26. 

В конце опытного периода животные всех опыт-
ных групп, получавшие с рационом сухую кровь 
свиней, превосходили по массе свиней соответ-
ствующих контрольных групп, получавших только 
основной рацион. Животные породы йоркшир – на 
2,1 кг,  породы ландрас – на 3,1 кг, породы дюрок 
– на 4,3 кг, гибридной группы животных  на 2,8 кг.

Абсолютный прирост по контрольным группам 
составил:  по породе йоркшир – 103,6 ± 1,17 кг, по 
породе ландрас – 101,2 ± 1,19 кг, по породе дюрок 
–  102,2 ± 1,34 кг,  а по группе гибридов –  103,9 ± 
1,46 кг соответственно.

Абсолютный прирост по опытной группе  был 
выше, чем по контрольным: по группе животных 
породы  йоркшир 105,7 ± 1,27 кг, породы ландрас 
– 104,5 ± 1,30 кг, породы дюрок – 105,5 ± 1,24 кг, 
по группе гибридов первого поколения йоркшир х 
ландрас – 105,7 ± 1,26 кг, разность достоверна.

Среднесуточный прирост животных в контроль-
ных группах составил: по группе животных породы 
йоркшир  756,2 ± 10,4 г, породы ландрас – 749,6 

± 11,2 г, породы дюрок – 762,6 ± 11,1 г, по группе 
гибридов первого поколения йоркшир х ландрас – 
793,1 ± 10,6 г. 

Среднесуточный прирост животных за период 
опыта в опытных группах составил: в группе жи-
вотных породы йоркшир  788,8 ± 10,7 г, породы 
ландрас – 797,7 ± 11,2 г, породы дюрок – 805,3 ± 
11,2 г, по группе гибридов первого поколения йорк-
шир х ландрас – 819,4 ± 10,3 г. Разность достоверна.

В итоге скороспелость по контрольным груп-
пам была максимальной у животных группы ги-
бридов первого поколения йоркшир х ландрас – 
159 ± 2,5 дней, породы дюрок – 162 ± 2,2 дней, 
породы ландрас – 163 ± 2,1 дней, породы йоркшир 
–  165  ±  2,2 кг.

Скороспелость животных в опытных группах 
наиболее высокой была у животных группы гибри-
дов первого поколения йоркшир х ландрас –157 ± 
2,5 дней, породы дюрок – 159 ± 2,2 дней, породы 
ландрас – 159 ± 2,1 дней, породы йоркшир –  162  
±  2,2 кг. Разность достоверна.

Таким образом, использование сухой крови в 
рационах свиней оказывает положительное влия-
ние на рост животных.

Важное значение при изучении продуктивно-
сти свиней приобретают данные, которые были 
получены после убоя животных (табл.2).

Убойная масса животных контрольных 
групп была несколько ниже, чем у живот-
ных соответствующих опытных групп: по по-
роде йоркшир – 74,4 ± 0,53 кг, по породе 
ландрас – 70,3 ± 0,54 кг, по породе дюрок – 
72,4 ± 0,57 кг, по гибридной группе – 75,2 ± 0,53 кг.
Животные соответствующих опытных групп пре-
восходили в целом и по отдельности по убойной 
массе животных из соответствующих контрольных 
групп: по группе животных породы йоркшир 76,4 
± 0,53 кг, породы ландрас – 73,6 ± 0,54 кг, породы 
дюрок – 75,2 ± 0,57 кг, по группе гибридов первого 
поколения йоркшир х ландрас – 77,2 ± 0,53 кг. Раз-
ность достоверна.

Таблица 2 – Результаты контрольного убоя свиней, М ± m

Показатели Группы
йоркшир ландрас дюрок й х л
Контрольные группы

Живая масса:
Живая масса, кг 111,4 ± 0,36 109,2 ± 0,30 110,4 ± 0,52 112,4 ± 0,23
Убойная масса, кг 74,4 ± 0,52 70,3 ± 0,53 72,4 ± 0,56 75,2 ± 0,52
Убойный выход, % 66,7 ± 0,3 64,4 ± 0,4 65,5 ± 0,1 66,9 ± 0,2
Площадь «мышечного глазка», см 30,8 ± 0,05 31,6 ± 0,05 32,1 ± 0,06 32,8 ± 0,03
Толщина шпига, см 17,5 ± 0,03 17,2 ± 0,04 16,7 ± 0,02 16,2 ± 0,01
Длина туши, см 113,4 ± 0,53 115,7 ± 0,14 116,4 ± 0,22 117,5 ± 0,17

Опытные группы
Живая масса, кг 113,5 ± 0,36 112,3 ± 0,32 113,7 ± 0,53 114,2 ± 0,36
Убойная масса, кг 76,4 ± 0,52*** 73,6 ± 0,53*** 75,2 ± 0,56*** 77,2 ± 0,52***
Убойный выход, % 67,3 ± 0,3 65,5 ± 0,4 66,1 ± 0,3 67,6  ± 0,2
Площадь «мышечного глазка», см2 32,8±0,05*** 32,6±0,03*** 33,1±0,06*** 33,5±0,03***
Толщина шпига, см 16,4±0,05*** 16,2±0,02*** 15,7±0,02*** 15,2±0,03***
Длина туши, см 114,5±0,53*** 116,3±0,14*** 117,1±0,22*** 118,2±0,17***

   *** – P≤0,001
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В ходе эксперимента было установлено, что 
наиболее высокими убойными качествами харак-
теризовались животные, получавшие в рационе 
сухую кровь свиней, и хотя разность не достовер-
на, животные опытной группы породы йоркшир 
превосходили животных контрольной группы той 
же породы на 0,6 %, по породе ландрас – на 1,1 
%, по породе дюрок – на 0,6 %, по гибридам – на 
0,8 %.

Туши животных опытных групп превосходили 
туши животных контрольных групп по  показателю 
площади «мышечного глазка»: по породе йоркшир 
– на 2,0 см (32,8 ± 0,05 см), по породе ландрас – на 
1,0 см (32,6 ± 0,03 см), по породе дюрок – на 1,0 см 
(33,1 ± 0,06 см), по гибридной группе – на 0,7 см 
(33,5 ± 0,03 см). Разность достоверна.

Толщина шпига на уровне 6-7-х грудных по-
звонков также является важным показателем 
мясных качеств свиней. У животных, получавших 
в рационе сухую кровь свиней, толщина шпига 
была меньше, чем у их аналогов из соответству-
ющих контрольных групп. По группе свиней поро-

ды йоркшир опытной группы – на 1,1 см (16,4 ±
0,05 см), по породе ландрас – на 1,0 см (16,2 
± 0,02 см), по породе дюрок – на 1,0 см (15,7 ± 
0,02 см), по гибридной группе – на 1,0 см (15,2 ± 
0,03 см). Разность достоверна.

Длина туши у животных опытных групп превос-
ходила этот показатель у свиней  в контрольных 
группах. По породе йоркшир – на 1,1 см (114,5 
± 0,53 см), по ландрасам – на 0,6 см (116,3 ± 
0,14 см), по дюрокам – на 0,7 см (117,1 ± 0,22 см), 
по гибридной группе – на 0,7 см (118,2 ± 0,17 см).

Таким образом, сухая кровь свиней в рационах 
улучшает мясные качества свиней всех изученных 
пород.

Для оценки технологических качеств мяса 
нами были изучены физические параметры длин-
нейшей мышцы спины животных. Данные пред-
ставлены в таблице 3.

Физико-химические свойства мышечной ткани 
характеризуют такие показатели как влагоудержи-
вающая способность, рН и  цветность. 

Таблица 3 – Физические показатели мяса свиней подопытных групп

Показатели Группы
йоркшир ландрас дюрок й х л

Контрольные группы
Влагоудерживающая спо-
собность, %

54,1±0,11 57,2±0,16 54,4±0,13 56,8±0,15

рН среды 5,6±0,03 5,7±0,02 5,6±0,02 5,8±0,02
Цветность, ед. экстинции 57,8 68,5 65,7 63,9

Опытные группы
Влагоудерживающая спо-
собность, %

55,1±0,11*** 57,4±0,16*** 54,6±0,13*** 57,2±0,15***

рН среды 5,7±0,03*** 5,8±0,02*** 5,7±0,02*** 5,9±0,02***
Цветность, ед. экстинции 59,8 69,5 67,7 64,9

*Р ≤ 0,005;  *** – P≤0,001
Мясо животных породы ландрас и гибридной 

группы характеризовалось наиболее высокой вла-
гоудерживающей способностью – 57,2 ± 0,16 % 
и 56,8 ± 0,15 % по контрольным группам; 57,4 ± 
0,16 % и 57,2 ± 0,15 % соответственно по опытным 
группам.  Скармливание сухой крови свиней повы-
шает влагоудерживающую способность мяса у жи-
вотных всех изученных в работе пород. Разность 
достоверна. рН мышечной ткани – один из опре-
деляющих факторов функционально-технологиче-
ских свойств мяса. Считается нормой уровень рН 
мяса через 24 часа после убоя – 5,6-6,0.

Показатель рН мяса в наших исследованиях 
варьировал в пределах нормы. В опытных группах 
данный показатель был выше и составил по груп-
пе животных породы йоркшир –  5,7 ± 0,03, по по-
роде ландрас – 5,8 ± 0,02, по породе  дюрок – 5,7 
± 0,02, по гибридам – 5,9 ± 0,02.

На доброкачественность полученной свинины 
в опытных группах указывает показатель рН длин-
нейшей мышцы спины животных, а также отсут-
ствие стресс-синдрома  (PSE-мясо). 

Установлено, что цветность мяса свиней 

разных генотипов в результате скармливания 
сухой крови свиней повышалась. В мясе сви-
ней породы йоркшир – на 2,0 ед. экстинции 
(59,8 ед. экстинции), породы ландрас – на 1,0 ед. 
экстинции (69,5 ед. экстинции), породы дюрок – на 
2,0 ед. экстинции (67,7 ед. экстинции), по гибри-
дам – на 1,0 ед. экстинции (64,9 ед. экстинции).

Заключение
Таким образом, в ходе проведенных исследо-

ваний нами было установлено, что использование 
сухой крови в рационе свиней улучшает мясные 
качества свиней и физические показатели мяса 
подопытных животных.
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DYNAMICS OF LIVE WEIGHT AND MEAT QUALITY OF PIGS OF DIFFERENT GENOTYPES WHEN 
FEEDING DRY BLOOD

 Pravdina Elena N., Candidate of Agricultural Sciences, Associate Professor of the Department of Animal 
Science and Biology, epravdina@mail.ru

Bystrova Irina Yu., Doctor of Agricultural Sciences, Professor of the Department of Animal Science and 
Biology, ibystrova66@mail.ru

Ryazan State Agrotechnological University named after P. A. Kostychev
Kuvshinova Elena A., Chief Technologist of LLC "SGC" Vishnevsky " of the Orenburg region, lena2976@

mail.ru 
Kapitoshina Irina V., Post-graduate student of the Department of Animal Science and Biology, Ryazan 

State Agrotechnological University named after P. A. Kostychev, kapitoshina.iv@gmail.com

Problem and goal. The purpose of the research was to study new methods of increasing the productive 
qualities of pigs by using high-protein feed from dry pig blood in the conditions of industrial technology.
Methodology. For the experiments, 8 groups of pigs aged 28 days, 30 heads each, were made up by the 
method of balanced groups. In the course of the research, the growth of young animals was evaluated, the 
meat qualities of pigs and the physical properties of meat were studied. At the same time, we took into account 
such indicators as absolute and average daily gains, live weight, slaughter weight, slaughter yield, the area 
of the "muscle eye", the thickness of the ham, the length of the carcass, the moisture-retaining ability and the 
color of the meat.
Results. At the end of the experimental period, the animals of all experimental groups that received dry pig 
blood with the diet were superior in weight to the pigs of the corresponding control groups. For the Yorkshire 
breed - by 2.1 kg, for the Landrace breed - by 3.1 kg, for the Duroc breed - by 4.3 kg, for the hybrid group - by 
2.8 kg. The animals of the experimental groups were characterized by the highest indicators of meat qualities, 
so Yorkshire pigs outperformed the animals of the control group of the same breed by 0.6 %, for the Landrace 
breed-by 1.1 %, for the Duroc breed – by 0.6%, for hybrids – by 0.8 %. Higher water-holding capacity was 
observed in the meat of Landrace and hybrid group animals – 57.2 % and 56.8 %. The pH of the muscle 
tissue of the experimental animals was within the normal range. The color of pig meat of different genotypes 
increased as a result of feeding dry pig blood.
Conclusion. Thus, the inclusion of dry pig blood in the diets of pigs has a positive effect on the growth of 
animals and improves the meat quality of pigs and the physical performance of meat.

Key words: pig breeding, Yorkshire, landrace, Duroc, meat quality of pigs, dry blood of pigs.
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Проблема и цель. Целью настоящего исследования является изучение биометрических показате-
лей и показателей семенной и нектарной продуктивности при разных сроках посева шандры гре-
бенчатой (Elsholzia cristata) в условиях Центральной полосы России, а именно Рязанской области. 
Методология. Для достижения цели исследования и ответа на поставленные исследовательские 
вопросы по изучению Elsholzia cristata (шандры гребенчатой) был заложен опыт в октябре 2018 года 
на опытно-коллекционном участке ФГБНУ «ФНЦ Пчеловодства» методом систематических по-
вторений в соответствии с методикой опытного дела в растениеводстве. Норма высева шандры 
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гребенчатой – 6 млн шт., всхожих семян на гектар при широкорядном способе посева – 45 см. Почва 
серая лесная, тяжело суглинистая, содержание гумуса 4,26 %. Проведение полевых опытов сопро-
вождалось соответствующими наблюдениями, учетами, измерениями и анализами согласно мето-
дике опытного дела. Площадь учетных делянок 10 м², повторность четырехкратная. Исследования 
по определению нектаропродуктивности проводили в лаборатории   направления рационального 
использования медоносных ресурсов и природопользования. Статистическая обработка в опытах 
проводилась по методике Б.А. Доспехова. 
Результаты. Результаты настоящего исследования показали, что при уборке семян шандры гре-
бенчатой рационально проводить скашивание растений в фазе восковой спелости с последующим 
дозреванием семян. При более поздней уборке растений наблюдался процесс осыпания. Вегетаци-
онный период культуры составил 115-136 дней. В среднем урожайность семян шандры составила 
27,1-84 кг/га.  Сахаропродуктивность варьировала в пределах от 11,93 до 50,40 кг/га. 
Заключение. В результате исследования было установлено, что максимальная урожайность семян 
получена при ранневесеннем посеве и составляет 84 кг/га, а наибольшая нектаропродуктивность 
получена при поздневесеннем посеве. Она составляет 50,4 кг/га. Ранневесенний срок посева являет-
ся оптимальным. Шандра гребенчатая показала себя как ценный медонос второй половины лета, с 
длительным периодом цветения с начала августа до второй декады сентября

Ключевые слова: шандра гребенчатая (Elsholzia cristata), сахаропродуктивность, семенная про-
дуктивность побеги, цветы, соцветия, цветки. 

Введение
В связи с возросшим интересом к новым и не-

традиционным эфирномасличным растениям и 
сокращением их посевных площадей в 90-е годы 
XX века возникает необходимость для интродук-
ционных исследований и создания сырьевой базы 
этих растений не только на юге, но и в условиях 
Центрального региона России. Эфирномасличные 
растения и их сырье находят широкое применение 
в медицинской, парфюмерной, пищевой, химиче-
ской промышленности [1,2]. Важная роль в повы-
шении урожайности многих сельскохозяйственных 
культур и развитии семеноводства лекарственных 
растений, рациональном использовании природ-
ных ресурсов принадлежит пчелам. Создание 
эколандшафтов медоносных лекарственных рас-
тений и актуальность их изучения приобретают в 
современном мире все большее значение. Расши-
рение ассортимента и внедрение в производство 
редких медоносных (малоизученных) лекарствен-
ных растений, цветущих во второй половине лета, 
позволяет использовать их не только для полу-
чения эфирного масла, но и для пчеловодства. 
Одной из таких культур является шандра гребен-
чатая. Эльсгольция гребенчатая, мята иеруса-
лимская, иссоп пряный, пряная травка (Elscholzia 
patrinii cristata) – эфирномасличное однолетнее 
растение семейства Яснотковых [3,4,5], возделы-
вается как лекарственная и медоносная культура. 
Родом шандра из Китая, Монголии, Японии [6]. В 
диком виде на территории нашей страны шандра 
гребенчатая встречается в Западной и Восточной 
Сибири, на Северном Кавказе, Дальнем Востоке 
[7,8]. В Центральной полосе России в естествен-
ных условиях шандра встречается крайне редко, 
хотя вполне заслуживает пристального внимания 
пчеловодов и садоводов благодаря простоте агро-
техники и пряным свойствам растения. 

В качестве лекарственного растения шандру 
гребенчатую применяет китайская, корейская и 
японская медицина [9,10]. Соцветия применяют 
в качестве мочегонного, желудочного, стимули-
рующего пищеварение средства. Эфирное мас-

ло обладает вяжущим эффектом [11]. В эфирном 
масле надземной части растения обнаружены 19 
компонентов, основные из которых: окгеиол-З, 
в-кариофиллен, альсгольция-кетон (81-96 %), ци-
тронеллол, геранил ацетат [12,13]. Наличие эфир-
ного масла в растении (содержание достигает 
0,6 % от массы сырья) позволяет использовать 
шандру гребенчатую в качестве эфирномаслично-
го и лекарственного сырья [14,7,15].

Период цветения шандры гребенчатой прихо-
дится на конец июля или август. Продолжитель-
ность цветения составляет 1,5 месяца. В течение 
всего периода цветения пчелы посещают шандру 
гребенчатую с утра до вечера. Мед с шандры чи-
стый, прозрачный. Растение является хорошим 
нектароносом и пыльценосом [16,17,12].

Шандра гребенчатая обладает инсектицидны-
ми свойствами против блох, клещей. Значение 
йодного числа 191-208 ед. [18,19,20], что позво-
ляет судить о степени ненасыщенности жирных 
кислот, входящих в состав масла; соответствен-
но, чем выше содержание ненасыщенных жирных 
кислот, тем выше значение йодного числа, от кото-
рого и зависит степень высыхания масла.  

Высыхающие масла содержат много полине-
насыщенных жирных кислот: линолевую, лино-
леновую и леостеариновую и быстро вступают в 
реакцию. К ним относятся льняное, конопляное и 
древесное масла, а также эфирное масло шандры 
гребенчатой. Это позволяет использовать масло 
шандры не только для медицины, но и для произ-
водства лаков и красок [21].

 В условиях Рязанской области в медоносном 
плане шандра гребенчатая не изучалась, и техно-
логия ее возделывания не отработана. Изучение 
нектарной продуктивности шандры гребенчатой 
является актуальным для определения возможно-
сти использования ее в пчеловодстве. Разработка 
различных приемов возделывания и расширение 
посевов шандры гребенчатой позволят увеличить 
медосбор и повысить продуктивность пчелосемей.
Цель исследований: изучить биометрические по-

казатели и показатели семенной и нектарной про-
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дуктивности при разных сроках посева шандры 
гребенчатой (Elsholzia cristata, ciliata) в условиях 
Центральной полосы России, а именно Рязанской 
области.
Опыт – провести посевы в разные сроки:
    1) подзимний посев (октябрь);
    2) ранневесенний посев (конец апреля-начало 

мая);
    3) поздневесенний посев (третья декада мая).
Задачи исследования:
    – определение сроков начала и конца цвете-

ния;
    – учет густоты стояния травостоя;
    – определение нектарной продуктивности;
    – учет посещаемости пчелами изучаемого рас-

тения;
  – влияние разных сроков высева семян на се-

менную и нектарную продуктивность шандры гре-
бенчатой.

Материалы и методы исследований
Шандра гребенчатая (Elsholzia cristata) – мало-

изученное однолетнее растение, имеющее поли-
функциональное значение. Изучение основных 
агротехнических приемов (влияние разных сроков 
посева), направленных на повышение нектарной 
и семенной продуктивности, а также практическое 
использование результатов исследований позво-
лит внедрить в сельскохозяйственное производ-
ство шандру гребенчатую как медоносную культуру. 

На территории коллекционного участка ФГБНУ 
«ФНЦ пчеловодства» была произведена закладка 
полевых опытов в 2018 г. 

В ходе исследований проводились феноло-
гические наблюдения по методике Всесоюзного 
научно-исследовательского института растение-
водства. Учет густоты стояния – по методике Все-
союзного научно-исследовательского института 
кормов. Определение нектаропродуктивности – 
методом смывания [2].

Определение редуцирующих сахаров в нектар-
ных пробах – микрометодом Гагедорн-Иенсена 
[2]. Учет посещаемости пчелами растений – по 
методике Научно-исследовательского институ-
та пчеловодства [16]. Статистическую обработку 
результатов исследований выполняли методом 

однофакторного дисперсионного анализа с ис-
пользованием программы Microsoft Excel 2007 c 
95 % уровнем значимости результатов по Доспе-
хову [22].

Условия проведения исследований
На базе опытно-коллекционного участка 

ФГБНУ «ФНЦ пчеловодства» была произведена 
закладка полевых опытов в 2018-2019 гг. мето-
дом систематических повторений в соответствии 
с методикой опытного дела в растениеводстве. 
Площадь учетных делянок 10 м², повторность че-
тырехкратная [21].  

Почва серая лесная, тяжело суглинистая, 
содержание гумуса 4,26 %, подвижного фос-
фора 33,2 мг, калия 11,4 мг на 100 г почвы, рН 
солевой 5,5; ЕС = 0,15-0,26. Обязательным ус-
ловием агротехники являлась тщательная об-
работка почвы, которая включала в себя вы-
равнивание и предпосевное прикатывание. 
Посев проводили широкорядным (45 см) спо-
собом с глубиной 1,5-2 см. без заделки семян. 

Климат Рязанской области – умеренно-конти-
нентальный с теплым летом и умеренно холодной 
зимой. Средняя температура самого холодного   
месяца – января –  минус  11,5 ⁰С; самого   теплого 
–  июля – +19 ⁰С. Продолжительность теплого пе-
риода года в среднем составляет 210-218 дней с 
начала апреля и до начала ноября. Продолжитель-
ность безморозного периода в среднем составля-
ет 135-145 дней с колебаниями от 90 до 175 дней. 
Сумма температур выше 10 ⁰С равна 2200 ⁰С.

Рязанская область относится к зоне неустой-
чивого увлажнения. Атмосферные засухи разной 
степени интенсивности на севере области наблю-
даются, в среднем, в 70 % лет. 

В последние 40 лет выявлено усиление атмос-
ферной засушливости в апреле-мае. Среднегодо-
вое количество атмосферных осадков в области 
около 500-575 мм. Две трети осадков выпадает в 
виде дождя и одна треть – в виде снега.

Как видно из таблицы 1, в целом климатиче-
ские показатели вегетационных периодов 2018-
2019 гг. были благоприятными для возделывания 
шандры гребенчатой

Таблица 1 – Климатические показатели температуры и количества осадков в 2018-2019 гг.
Температура, ºС

Год/ 
мес. Янв. Февр. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сент. Окт. Нояб. Дек.

Год. 
по-
каз.

2018 -5,8 -9,0 -7,0 7,3 16,2 17,2 20,5 19,6 14,9 6,9 -1,9 -1,7 6,0
2019 -8,8 -2,9 -0,4 7,8 16,4 19,4 17,0 16,3 12,2 8,6 0,8 -0,6 7,2
Сред.г. -11,3 -10,5 -5,0 4,7 12,8 16,9 18,6 17,2 11,4 4,3 -2,2 -7,6 4,1

Количество осадков, мм
Год/ 
мес. Янв. Фев. Март Апр. Май Июнь Июль Авг. Сент. Окт. Нояб. Дек. Год. 

показ.
2018 38 29 28 51 24 17 85 24 36 47 30 54 463
2019 30 48 35 26 45 42 50 57 26 65 11 21 456
сред.г. 36 30 31 35 49 56 72 58 48 49 45 45 554
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Результаты исследований
Исследования показали (табл. 2), что наиболее 

ранние всходы шандры гребенчатой были получе-
ны при подзимнем сроке сева как в 2018, так и в 
2019 гг. Если при ранневесеннем посеве всходы 
шандры гребенчатой появились в 2018 г. одновре-
менно с подзимним посевом, то в 2019 г. на 4 дня 
позже. Наиболее поздние всходы получены при 
поздневесеннем посеве как 2018, так и 2019 гг.

Посевы по годам проводились в одни и те же 
сроки. Тем не менее, при подзимнем посеве в 
2019 г. всходы появились на 5 дней раньше по 
сравнению с 2018 годом. Если при ранневесеннем 
посеве всходы по годам близки (разница в 1 день), 
то при поздневесеннем посеве всходы в 2019 г. 
появились на 10 дней позже, чем в 2018 году.Та-
кая разница с появлением всходов объясняется, 
прежде всего, повышением температурных дан-
ных апреля, мая и июня 2019 г. по сравнению со 
среднемноголетними данными и, как следствие, 
иссушением верхнего слоя почвы.

Сроки начала цветения шандры гребенчатой 
по годам также различны. Более раннее цветение 
наблюдается в 2018 г. Так, при подзимнем посеве 
в 2018 г. цветение наступило на 25 дней раньше; 
при ранневесеннем – на 26 дней; при поздневе-
сеннем – на 2 дня.

Продолжительность цветения шандры гребен-
чатой также колеблется по годам. При подзимнем 

посеве в 2018 году период цветения увеличился 
на 14 дней по сравнению с 2019 годом. В то же 
время при ранневесеннем и поздневесеннем по-
севах продолжительность цветения по годам была 
приблизительно одинакова.

Максимальная продолжительность цветения 
шандры гребенчатой как в 2018, так и в 2019 гг. 
наблюдалось при подзимнем посеве.

Наибольшая продолжительность вегетацион-
ного периода шандры гребенчатой в 2018 г на-
блюдалась при подзимнем посеве – 135 дней; 
при ранневесеннем посеве она сократилась на 25 
дней, при поздневесеннем посеве – на 35 дней.

В 2019 г. наибольшей продолжительностью ве-
гетационного периода характеризуются растения 
при ранневесеннем посеве – 136 дней; при под-
зимнем посеве вегетационный период уменьшил-
ся на 6 дней, при поздневесеннем посеве – на 21 
день.

На длину вегетационного периода также вли-
яют погодные условия года. Так, при подзимнем 
посеве длина вегетационного периода в 2018 г. 
была больше на 5 дней по сравнению с 2019 го-
дом. Наоборот, при ранневесеннем и поздневе-
сеннем посевах длина вегетационного периодов 
была больше в 2019 г. на 26 и 15 дней, соответ-
ственно. Существенные различия наблюдаются в 
продолжительности вегетационного периода как 
по годам, так и по срокам посева.

Таблица 2 – Фазы вегетации при посеве шандры гребенчатой широкорядным способом (45 см)

Годы 
исследо-

ваний
Варианты Сроки

посева

Срок
появления

всходов

Фаза
бутони-
зации

Начало
цветения

Продолжи-
тельность 
цветения, 

сут.

Вегетацион-
ный период,

сут.

2018

подзимний 27.10.17 25.04.18 19.07.18 24.07.18 44 135

ранневе-
сенний 08.05.18 25.05.18 01.08.18 10.08.18 27 110

поздневе-
сенний 29.05.18 10.06.18 10.08.18 18.08.18 30 100

НСР0,5

2019

подзимний 27.10.17 20.05.19 10.08.19 18.08.19 30 130

ранневе-
сенний 08.05.18 24.05.19 07.08.19 15.08.19 28 136

поздневе-
сенний 29.05.18 20.06.19 13.08.19 20.08.19 29 115

НСР0,5 5,04

Учет посещаемости растений пчелами
Важным показателем практической ценности 

шандры гребенчатой для пчеловодства является 
степень посещаемости растений пчелами. При 
появлении первых цветков на растениях шандры 
гребенчатой появляются насекомые, питающие-
ся пыльцой и нектаром. Численность опылителей 
возрастает в зависимости от времени суток и от 
фазы цветения (начало → конец цветения). Наи-
большее количество пчел наблюдалось в середи-
не фазы цветения в период с 12 до 15 ч. составило 
около 110-130 тыс. шт./га (рис.).       

Исследования показали, что количество расте-
ний на 1 га в большей мере зависит от погодных 
условий того или иного года. Так, в 2018 г. количе-
ство побегов при подзимнем посеве было больше 
на 14 %; при ранневесенем посеве – на 8,9 %, а 
при поздневесеннем посеве количество побегов 
было примерно одинаковым.

Количество цветков на 1м² главным образом 
зависит от сроков посева шандры гребенчатой. 
Наименьшее количество цветков наблюдалось 
при подзимнем посеве как в 2018, так и в 2019 гг. 
Ранневесенний посев приводит к увеличению ко-
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личества цветков на единицу площади в 2,2 раза 
в 2018 г. и в 1,53 раза в 2019 г; поздневесенний, 
соответственно, в 3,0 и 2,58 раза по сравнению 
с подзимним посевом. При подзимним посеве в 
2019 г. наблюдается увеличение количества цвет-
ков на 1м2 в 1,36 раза; при поздневесеннем посе-
ве в 1,17 раза, в то время как при ранневесеннем 
посеве в 2019 г. происходит некоторое снижение 
по сравнению с 2018 г.

Содержание сахара в нектаре также зависит от 
погодных условий года. Большое количество вы-
павших осадков в августе 2019 г. привело к умень-
шению содержания сахара в нектаре 100 цветков 

при подзимнем посеве в 2,7 раза; при ранневесен-
нем и поздневесеннем, соответственно, в 2,0 и 3,0 
раза.  

Погодные условия 2019 года в конечном итоге 
повлияли на нектаропродуктивность (сахаропро-
дуктивность) шандры гребенчатой. Так, при под-
зимнем посеве данный показатель уменьшился в 
1,96 раза; при ранневесеннем и поздневесеннем, 
соответственно, в 2,12 и 2,58 раза. Максимальная 
нектаропродуктивность была получена в 2018 г. 
на варианте при поздневесеннем посеве. Резуль-
таты исследований приведены в таблице 3.

Рис. – Динамика посещения опытного участка пчелами в течение дня

Таблица 3 – Влияние сроков высева на сахаропродуктивность шандры гребенчатой

Годы 
исследо-

ваний
Варианты/

срок посева

Кол-во 
растений,
тыс. шт./га

Кол-во цве-
тов на м², 
тыс. шт.

Кол-во 
цветков  

млн. шт. /га

Содержание са-
хара в нектаре в 
сутки, мг/100цв.

Нектаро-
продуктив-

ность,
кг/га

2018

Подзимний 162 36525 6,2 6,4 23,38
Ранневе-
сенний 196 78996 9,6 4,4 34,75

Поздневе-
сенний 152 109530 9,5 4,6 50,40

НСР0,5
1,73 2,89

2019

Подзимний 142 49690 0,50 2,40 11,93
Ранневе-
сенний 180 75867 0,76 2,16 16,39

Поздневе-
сенний 150 128350 1,28 1,52 19,51

НСР0,5 0,43 2,75

Результаты исследований семенной продуктивности шандры гребенчатой в 2018 и 2019 гг. говорят о 
ее невысокой семенной продуктивности (табл. 4). Учитывая, что масса 1000 семян составляет 0,25 г и 
норма  высева  не превышает 1,0-1,5 кг/га,  полученная  семенная  продуктивность  позволяет засеять 
30-50 га.
Таблица 4 – Семенная продуктивность шандры гребенчатой в зависимости от разных сроков посева

Годы исследований Варианты/
срок посева

Урожайность семян
кг/га

2018

подзимний 57,60
ранневесенний 58,0
поздневесенний 84,0
НСР0,5 2,08
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2019

подзимний 27,1
ранневесенний 52,7
поздневесенний 75,3
НСР0,5 2,31

Продолжение таблицы 4

Более высокая семенная продуктивность была 
получена в 2018 г. Так, при подзимнем посеве она 
была выше на 30,5 кг/га; при ранневесеннем и 
поздневесеннем посевах, соответственно, на 5,3 
и 8,7 кг/га по сравнению с семенной продуктивно-
стью в 2019 г.

Выводы
Таким образом, по результатам двухлетних 

исследований можно сделать предварительные 
выводы, что наибольшая сахаропродуктивность 
была получена в 2018 г. при поздневесеннем по-
севе и составляет 50,4 кг/га, а максимальная се-
менная продуктивность была получена при позд-
невесеннем сроке посева 2018 г. и составила 
84 кг/га. Исследования будут продолжены.

Исследования выполнены согласно Государ-
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ства науки и высшего образования РФ в рамках 
НИР  

Список литературы
1.Мизгер А. М. Конспект растений дикорасту-

щих и разводимых в Курской губернии. / Мизгер 
А. М. – Курск: Тип. Губ. правл., 1869. - [2], IV, С.111 
URL: htt://catalog/ kurskonb / ru/ fbd /kat /m/ mizger 
Konspekt flory kyr gubernii hdf. (дата обращения 
18.11.2020)

2.Ткаченко К.Г. Флора России – потенциальный 
источник перспективных эфиромасличных рас-
тений/ Ткаченко К.Г. /Научный и инновационный 
потенциал развития производства, переработки 
и применения эфиромасличных и лекарствен-
ных растений / материалы Международной науч-
но-практической конференции.  – Симферополь: 
ИТ «АРИАЛ», 2019. - С. 7-14 URL:https://www.
elibrary.ru /item.asp? id=39185528 (дата обращения 
19.11.2020)

3.Большой энциклопедический словарь лекар-
ственных растений: учебное пособие / Под ред. 
Г.П. Яковлева. - 3-е изд., испр., и доп. СПб: Спец 
Лит. - 2015. – 759с. URL:https://www.elibrary.ru/item.
asp? id=36443533 (дата обращения 10.12.2020)

4.Бурмистров, А.Н. Учет медоносных ресурсов 
и оценка нектарной и пыльцевой продуктивности 
растений/ А.Н. Бурмистров, А.М. Ишемгулов. - М.: 
Российская академия сельскохозяйственных наук, 
НИИ пчеловодства. - 2001. – 243c.

5.Невкрытая Н.В.Современное состояние 
селекции и семеноводства эфиромасличных 
культур в Крыму/ Невкрытая Н.В., Мишнев А.В. 
//Труды Кубанского государственного аграрно-
го университета. Куб ГАУ. - 2016. Выпуск 2(59). 
С.287-296. URL:https://www.elibrary.ru / item .asp? 
id =26661233(дата обращения 18.11.2020)

6.Шафранский, В.Г. Шандра гребенчатая. //
Уральский садовод. - 2013. - № 39 – 3с. URL: http:// 
www.uralsadovod.ru. (дата обращения 18.11.2020)

7.Кшникаткина, А. Н. Технология выращива-
ния и использования нетрадиционных и лекар-
ственных растений. / Кшникаткина, А. Н. Гущи-
на В. А., Варламов В. А. и др. – М.: ВНИИССОК, 
2003. - 373с. URL:https://www.elibrary.ru / item. asp? 
id=19512210(дата обращения 10.12.2020)

8.Виноградова Ю.К. Черная книга флоры 
Средней России (Чужеродные виды растений в 
экосистемах Средней России): монография/ Вино-
градова Ю.К. [и др.]. – М.:  Издательство ГЕОС, 
2010. – 503с. URL:https://www.elibrary.ru / item. as? 
id=20360109(дата обращения 10.12.2020)

9.Patent number US20200030252 Source of 
the Document United States Patent and Trademark 
Multifunctional topical cream comprising beta- 
caryophyllene, essential oils, in a phospholipid and 
triglyceride base /Year the Document was Published 
2020 Office Pre-Granted Publication Authors of 
Document Mata, John Enrique (Mata, John Enrique) 
(дата обращения 22.12.2020)

10.Pudziuvelyte L., Stankevicius M., Maruska, A., 
Draksiene G., Bernatoniene, J. Chemical composition 
and anticancer activity of Elsholtzia ciliata essential 
oils and extracts prepared by different methods 
// Industrial Crops and Products. - 107, -2017 P. 
90-96 DOI: //https://doi.org/10.1016/j.indcrop. 
2017.05.040(дата обращения 22.12.2020)

11.Маланкина Е. Л. Лекарственные и эфирно-
масличные культуры. / Маланкина Е. Л. Цицилин 
А. Н.// М.: Инфра-М. - 2016. 367 с. URL:https://www.
elibrary.ru / item. asp? id=25704535 (дата обраще-
ния 10.12.2020)

12.Эфирномасличные растения и эфирные 
масла: достижения и перспективы, современные 
тенденции изучения и применения/ Ткаченко К.Г.// 
Вестник Удмуртского университета. - 2011. Вып. 
1 88–99с. URL:https://www.elibrary.ru / item.asp? 
id=15624503(дата обращения 10.09.2020)

13.Перспективное эфиромасличное растение 
в условиях Московской области /Гринева М.В. 
Сурков В.А. // Вестник РУДН. - Изд-во Сельхозна-
уки, Агрономия, -2002. - №8. - С.44-47. URL:https://
www.elibrary.ru/ item. asp? id=33195603(дата обра-
щения 10.09.2020)

14. Hoi, H.T. The roles of medicinal herbs in 
the treatment of measles //International Journal of 
Research in Pharmaceutical Sciences.-11(3), - 2020 
P. 3872-3877 DOI: https://doi.org/10.26452/ijrps. 
v11i3. 2570(дата обращения 22.12.2020)

15.Копелькиевский, Г.В. Улучшение кормовой 
базы пчеловодства / Г.В. Копельскиевский, А.Н., 
Бурмистров. – М.: Россельхозиздат, 1965. – 166 с. 
(дата обращения 10.09.2020) 

16.Лавренов, В.К. Энциклопедия лекарствен-
ных растений народной медицины / В.К. Лавренов, 
Г.В. Лавренова. – СП б.: Изд. дом «Нева», 2003. 



57

Сельскохозяйственные науки

– 243 стр. – URL: https: /www.elibrary.ru / item. asp? 
id=19512210(дата обращения 13.10.2020)

17.Сабитова Л.Ш. Влияние сроков посева на 
медопродуктивность Elsholzia cristata (шандры 
гребенчатой) // Биомика. 2019 Т. 11(2). С.198 - 201 
DOI: 10.31301/2221-6197.bmcs.2019-18(дата обра-
щения 15.12.2020)

18. Huang, K., Zhang, D., Ren, J.-J., Dong, R., 
Wu, H .Screening of the Repellent Activity of 12 
Essential Oils against Adult German Cockroach 
(Dictyoptera: Blattellidae): Preparation of a Sustained 
Release Repellent Agent of Binary Oil-γ-CD and 
its Repellency in a Small Container  //Journal of 
Economic Entomology.- 113(5),-2020 P. 2171-2178  
DOI://https://doi.org/10.1093/jee/toaa162(дата обра-
щения 22.12. 2020)

19.Liang, J.-Y., Xu, J., Yang, Y.-Y., Zhou, F., Wang, 
J Toxicity and synergistic effect of Elsholtzia ciliata 
essential oil and its main components against the 
adult and larval stages of Tribolium castaneum(дата 
обращения 22.12.2020)

20. Foods.-9(3) - 2020, P.345 DOI: ttps://doi.
org/10.3390/foods9030345

21.Новоселов, Ю.К. Методические указания 
по проведению полевых опытов с кормовыми 
культурами / Ю.К. Новоселов и др. – М.: Россель-
хозакадемия - , 1997. – 156 с. - URL:https://www.
elibrary.ru/ item.asp? id=26735655(дата обращения 
22.12.2020)

22. Доспехов Б.А.  Методика полевого опыта (с 
основами статистической обработки результатов/ 
Б.А. Доспехов. - М.: АГРОlПромиздат, 1985 - 351с.

PRODUCTIVITY OF COMB SHANDRA DEPENDING ON THE TIME OF SOWING

Sabitova Liliya S., Junior researcher of the direction of rational use of honey resources and nature 
management of the Federal state budgetary institution "FSC of beekeeping", meristema.roza@mail.ru

Savin Anatoly P., doctor of agricultural Sciences, chief researcher of the direction of rational use of honey-
bearing resources and nature management of the Federal state budgetary institution "FSC of beekeeping", 
savinsemena@yandex.ru

Problem and goal. The purpose of this study is to study biometric indicators and indicators of seed and nectar 
productivity at different sowing dates of Shandra combata (Elsholzia cristata) in the conditions of the Central 
part of Russia, namely, the Ryazan region.
Methodology. To achieve the goal of the study and answer the research questions on the study of Elsholzia 
cristata (Shandra combata) was laid in October 2018 on an experimental collection plot of GNU FNTS 
"Beekeeping" method of systematic repetition in accordance with the methodology of experimental work in 
crop production. The seeding rate of comb shandra is 6 million pieces. germinating seeds per hectare with 
a wide-row method of sowing – 45 cm. The soil is gray forest, heavily loamy, the humus content is 4.26 %. 
Conducting field experiments was accompanied by appropriate observations, records, measurements and 
analyses according to the experimental case methodology. The area of the accounting plots is 10 m2, the 
repetition is fourfold. Studies on the determination of sugar productivity were carried out in the laboratory of 
the direction of rational use of honey-bearing resources and nature management. Statistical processing in the 
experiments was carried out according to the method of B. A. Dospekhov.
Results. The results of the present study showed that when harvesting the seeds of Shandra combata, the 
plants were mowed in the phase of waxy ripeness, followed by maturation of the seeds. At a later harvest 
of plants, the process of shedding was observed. The growing season of the crop was 115-136 days. The 
average yield of shandra seeds was 27.1-84 kg / ha. Sugar productivity varied from 11.93 to 50.40 kg / ha.
Conclusion. As a result of the study, it was found that the maximum seed yield was obtained with early spring 
sowing and is 84 kg / ha, and the highest nectar productivity was obtained with late spring sowing. It is 50.4 
kg / ha. The early spring sowing period is optimal. Shandra crested proved to be a valuable honey plant in 
the second half of summer, with a long flowering period from the beginning of August to the second decade 
of September

Key words: comb shandra (Elsholzia cristata), sugar productivity, seed productivity shoots, flowers, 
inflorescences, flowers.
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Проблема и цель. В настоящее время при выращивании картофеля  отмечается негативная тен-
денция, заключающаяся в использовании повышенных доз минеральных удобрений при одновремен-
ном сокращении внесения органики. Альтернативой традиционным минеральным удобрениям мо-
гут стать комплексные микроудобрения и гуминовые препараты. Цель работы – изучение влияния 
некорневых подкормок комплексными микроудобрениями и гуминовым препаратом на биометриче-
ские параметры  роста и развития картофеля. 
Методология. Исследования проводили на двух сортах картофеля раннеспелой группы – Гала и 
Латона. Для некорневых подкормок использовали микроудобрения Страда N, Страда Р и гуминовый 
препарат Экорост. Картофель выращивали в 2017-2019 гг. в учебном хозяйстве РГАТУ на серой 
лесной почве. Варианты опыта: 1) контроль – без вегетационной обработки; 2) обработка гума-
том Экорост в дозе 0,2-0,4 л/га; 3) обработка микроудобрением Страда N в дозе 3-5 л/га; 4) обра-
ботка микроудобрением Страда Р в дозе 3-5 л/га. Обработку проводили дважды – при появлении 
полных всходов  и через 14 дней после первой. Остальные элементы агротехники культуры не 
различались по вариантам и были общепринятыми для нашей зоны. Определение биометрических 
параметров картофеля проводили по методике ВНИИКХ (1967) в три срока: в фазу бутонизации, 
цветения и начала отмирания ботвы.
Результаты. Экспериментально доказано положительное действие некорневых подкормок ком-
плексными микроудобрениями и гуминовым препаратом на динамику изменения таких биометри-
ческих параметров картофеля, как высота растения, количество стеблей, масса и площадь  ли-
стьев, масса клубней. 
Заключение. Наиболее эффективным вариантом является некорневая подкормка микроудобрени-
ем Страда Р, использование которого улучшает условия развития растений, ускоряя рост ассими-
ляционного аппарата, что в конечном итоге отражается на продуктивности картофеля.

Ключевые слова: картофель, комплексные микроудобрения, гуминовый препарат, некорневые 
подкормки, биометрические параметры.

Введение
В последние годы в отрасли картофелеводства 

России произошли существенные изменения: 
если еще 10-15 лет назад основные объемы про-
довольственного картофеля производились в лич-
ных подсобных хозяйствах населения, то сегодня 
наметился серьезный сдвиг в сторону увеличения 
крупнотоварного производства этой культуры [1]. 
По данным Росстата объем посевных площадей 
под картофелем в промышленном секторе России 
с 2005  по 2019 г. увеличился в 1,46 раза и соста-
вил более 315 тыс. га [2]. При этом получение ста-
бильно высоких урожаев картофеля невозможно 
без правильно подобранной системы удобрений  
[3]. Однако в настоящее время  при выращивании 
картофеля  отмечается негативная тенденция, за-
ключающаяся в использовании повышенных доз 
минеральных удобрений при одновременном со-
кращении внесения органики, что обусловлено 
удорожанием и значительными затратами на вне-
сение органики [4,5]. Это негативно отражается на 
структуре почвы и загрязняет окружающую среду 
и продукцию ксенобиотиками [6]. В связи с этим 
существует острая необходимость в поиске аль-
тернативных способов обогащения почвы пита-
тельными веществами, способствующими повы-

шению продуктивности картофеля без вредного 
воздействия на почву и безопасность продукции. 
Хорошей альтернативой традиционным мине-
ральным удобрениям могут стать комплексные 
удобрения с микроэлементами и гуминовые пре-
параты [7,8,9].

В последние годы много внимания уделяется 
использованию гуминовых препаратов и жидких 
комплексных удобрений с микроэлементами для 
подкормки вегетирующих растений. Многие авто-
ры указывают на эффективность данного приема 
не только для повышения урожайности и каче-
ства продукции, но и для снижения экономических 
затрат и экологической нагрузки на почву и про-
дукцию при выращивании сельскохозяйственных 
культур [10-20]. Исследование влияния данного 
агротехнического приема на биометрические па-
раметры картофеля представляет широкий прак-
тический интерес.

Объекты и методика проведения 
исследований

Цель работы – изучение влияния некорневых 
подкормок комплексными микроудобрениями и 
гуминовым препаратом на биометрические пара-
метры роста и развития картофеля. 

Для некорневых подкормок использова-
©  Савина О. А., Афиногенова С. Н., 2021 г.
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ли микроудобрения Страда N, Страда Р и гу-
миновый препарат Экорост. Микроудобрения 
Страда N и  Страда Р представляют собой 
высококонцентрированные суспензии пита-
тельных элементов: Страда N содержит  27 % 
азота, 5 % фосфора, 3 % калия, а также микро-
элементы Мg О – 0,15 %, S – 1,26 % и другие; 
удобрение Страда Р содержит 18 % фосфора, 
по 4,5 % азота и  калия, а также микроэлементы.

Гуматы применяются для стимулирования ро-
ста и развития  растений. Они состоят из веществ 
природного происхождения, образующихся при 
распаде растительных остатков в почве. Гума-
ты  не относятся к удобрениям, но могут их заме-
нять, т.к. поставляют растениям ряд незаменимых 
микроэлементов и благоприятно воздействуют на 
почву. Гумат Экорост представляет собой жидкую 
суспензию темно-коричневого цвета нейтральной 
реакции (рН 6,5-7,5), содержащую калийные соли 
гуминовых кислот  в концентрации 70 г/л и ком-
плекс микроэлементов; производится  из  низинно-
го торфа влажностью около 50 %   с добавлением 
воды.  

Объектом исследования действия описанных 
выше препаратов явились два   сорта картофеля 
раннеспелой группы – Гала и Латона. Картофель 
выращивали в 2017-2019 гг. в учебном хозяйстве 
Рязанского агротехнологического университета на 
серой лесной почве, тяжелосуглинистой  по ме-
ханическому составу; глубина пахотного слоя со-

ставляет 27- 30 см. Почва опытного участка имела 
следующие агрохимические характеристики: со-
держание гумуса   по   Тюрину   3,3 %,   подвижных   
форм    фосфора   – 16,4± 0,72 мг/100 г  почвы;    
калия – 9,3 ±0,72мг /100 г почвы;  реакция почвен-
ного раствора слабокислая (рН – 5,3).

Посадку картофеля  производили во второй 
декаде мая, для чего использовали семенные 
клубни массой  от 60 до 70 г, норма посадки – 
50 тыс. клубней на 1 га по общепринятой схеме  
70 х 30 см. Предшественником под картофель яв-
лялась озимая пшеница. Расположение делянок в 
опыте – рандомизированное,  учетная площадь де-
лянки – 56 м², повторность опыта – четырехкратная. 

Варианты опыта: 1) контроль – без вегетаци-
онной обработки; 2) обработка гуматом Экорост в 
дозе 0,2-0,4 л/га ;3) обработка микроудобрением 
Страда N в дозе 3-5 л /га; 4) обработка микроудо-
брением Страда Р  в дозе 3-5 л/га. Обработку про-
водили дважды – при появлении полных всходов  
и через 14 дней после первой. Остальные элемен-
ты агротехники культуры не различались по вари-
антам и были общепринятыми для нашей зоны. 
Определение биометрических параметров  карто-
феля проводили  по методике ВНИИКХ (1967) в 
три срока: в фазу бутонизации, цветения и начала 
отмирания ботвы.

Метеорологические данные периодов вегета-
ции по годам проведенных исследований приве-
дены в таблице 1.

Таблица 1 – Метеорологические данные периодов вегетации 2017-2019 гг.
(по данным  Рязанского ЦГМС)

Год 
наблю-
дения

Показатели

Месяц определения Сводные климатические показатели 
вегетационного периода

май июнь июль август
Сумма эф-
фективных 
темпера-
тур, ⁰С*

Сумма 
осадков, 

мм
ГТК**

2017
Среднемесячная 
температура, 0С 11,5 14,7 17,9 18,9

1938 291 1,50
Осадки, мм 52 54 110 75

2018
Среднемесячная 
температура, 0С 16,2 17,2 20,5 19,6

2261 150 0,66
Осадки, мм 24 17 85 24

2019
Среднемесячная 
температура, ⁰С 16,4 19,4 17,0 16,3

2123 194 0,91
Осадки, мм 45 42 50 57

Сред-
немно-
голет-
ние 
данные

Среднемесячная 
температура, ⁰С 13,5 17,2 19,2 17,3

2066 260 1,26
Осадки, мм 37 73 88 62

* – Сумма эффективных температур – это сумма среднесуточных температур выше +10 0С за период 
май-август
** – ГТК – гидротермический коэффициент
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Метеорологические условия периодов наблю-
дений складывались по-разному. Так, 2017 год 
был избыточно влажным и прохладным: сумма 
эффективных температур ниже среднемноголет-
них данных  на 128 0С, осадков выпало на 31 мм 
больше нормы, показатель ГТК>1,3. Период от по-
садки до всходов растений картофеля протекал в 
условиях пониженных температур и избытка вла-
ги, что  тем самым затянуло появление всходов. 
Сильные дожди июля (на 22 мм осадков больше 
среднемноголетних значений) способствовали 
мощному росту надземной массы растений карто-
феля, поэтому в этом году отмечались самые вы-
сокие биометрические параметры растений. Веге-
тационные периоды растений картофеля 2018 и 
2019 годов, наоборот, проходили в условиях из-
бытка тепла и недостатка влаги. Особенно сухим 
и жарким был 2018 год: сумма эффективных тем-
ператур превысила среднемноголетнюю норму 
на 195 ⁰С, осадков выпало на 110 мм ниже нормы 
(ГТК составил 0,66). Теплая погода мая способ-
ствовала быстрому и дружному появлению всхо-
дов, однако недостаток влаги на протяжении всего 

вегетационного периода тормозил рост и развитие 
растений картофеля, что отразилось на биометри-
ческих параметрах растений, которые  были ми-
нимальными из всех лет исследований. Вегетаци-
онный период 2019 года можно охарактеризовать 
как наиболее благоприятный по температурному 
режиму из всех лет наблюдений, однако и в этом 
году в основные фазы роста растения испытыва-
ли дефицит влаги, хотя и менее значительный, 
чем в 2018 году – сумма осадков за май-август на 
66 мм была ниже среднемноголетнего значения, 
ГТК=0,91. Биометрические параметры растений 
картофеля в этом году были средними из трех лет 
наблюдения.

Результаты исследований и их обсуждение
Наблюдения показали, что все вегетационные 

обработки растений картофеля изучаемыми пре-
паратами  положительно отразились на  их росте 
и развитии, приводя к заметному опережению ро-
ста опытных растений по сравнению с контроль-
ными. Это хорошо видно на рисунке 1, где отраже-
на динамика нарастания площади листьев у двух 
сортов картофеля. 

Рис. 1 – Нарастание площади листьев по вариантам опыта (в среднем за 2017-2019 гг.)
В нашей зоне максимальное накопление пло-

щади листьев у ранних сортов картофеля наблю-
дается в конце июля-начале августа, после чего 
листья начинают отмирать, что отражается на  
снижении площади ассимиляционной поверхно-
сти. Из данных рисунка 1 видно, что темпы нарас-
тания площади листовой поверхности отличались 
по вариантам опыта. Комплексные микроудобре-
ния приводили к более быстрому нарастанию 
площади листьев по сравнению с гуминовым пре-
паратом, однако между ними также выявились 
различия. Так, в фазу бутонизации  максимальная 
площадь листьев отмечалась в варианте с при-
менением микроудобрения Страда N, превысив 
контрольные показатели на 6 тыс. м²/га. Однако 
в фазу цветения наибольшее значение данного 
показателя отмечено в варианте с применением 
препарата Страда Р – на 10,8 м²/га выше, чем в 

контрольном варианте. Такой результат вполне 
объясним различием в составе микроудобрений: 
преобладающим элементом в составе препарата 
Страда N является азот, который и вызывает бо-
лее активный рост вегетативной массы в первые 
фазы роста картофеля. В комплексе питательных 
элементов препарата Страда Р преобладает фос-
фор, потребность в котором выходит на первый 
план во вторую половину вегетации растений 
картофеля. Следует, однако, отметить замедле-
ние скорости отмирания листьев в варианте с 
применением микроудобрения Страда N, что  от-
разилось на темпах снижения площади листьев к 
середине августа. Снижение площади листовой 
поверхности  в фазу начала отмирания листьев 
по отношению к фазе цветения у двух сортов кар-
тофеля в этом  варианте составило 3,7-4,2 %, в 
то время как в варианте с применением препара-
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та Страда Р – 4,8-9,2 %. Вероятно, это связано с 
продлением   периода   вегетации под действием 
азота, преобладающего в составе препарата Стра-
да N.

Продуктивность картофеля имеет прямую вза-
имосвязь с развитием надземной массы растений. 
Как известно, наибольшая масса надземной части 
растения отмечается в период цветения картофе-

ля. Поэтому определение биометрических пара-
метров картофеля именно в этот период позволяет 
нам судить о величине будущего урожая клубней. 
На рисунке 2 приведены данные биометрических 
параметров картофеля  в период  цветения в за-
висимости от применения комплексных удобрений 
с микроэлементами и гуминового препарата. 

Рис. 2 – Биометрические параметры  развития растений картофеля по вариантам опыта
(фаза цветения),  2017-2019 гг.

Как следует из приведенных данных рисун-
ка 2, условия питания оказывают существенное 
влияние на биометрические параметры развития 
растений картофеля. Во всех опытных вариантах 
произошло увеличение по отношению к контролю 
высоты растений на 0,7-3,0 см у сорта Гала, и на 
1,4-7,3 см у сорта Латона.  Количество основных 
стеблей   увеличилось   на   0,06-0,39 шт.  у  сорта 
Гала и на 0,04-0,44 шт. у сорта Латона. Увеличе-
ние количества стеблей закономерно привело к 
увеличению массы листьев с куста на 22,0-52,0 г 
и на 37,7-98,6 г, соответственно, по сортам Гала и 

Латона. Это в свою очередь отразилось на росте 
ассимиляционной поверхности: площадь листьев 
в вариантах с применением препаратов выше по 
сравнению с контролем на 0,4-1,4 м² и на 0,11-
0,21 м², по сортам Гала и Латона, соответственно.

Рост и развитие ассимиляционной поверхности 
находится в прямой взаимосвязи с накоплением 
массы клубней. При этом важное практическое 
значение имеет соотношение массы надземной и 
подземной частей растения картофеля, так как от 
этого зависит рентабельность производства кар-
тофеля (табл. 2).

Таблица 2 – Соотношение надземной и подземной массы растений картофеля по вариантам опыта
(фаза начала отмирания ботвы),2017-2019 гг.

Вариант опыта Масса ботвы,
кг/м² площади посадки

Масса клубней,
кг/м² площади посадки

Отношение массы клуб-
ней к массе ботвы

Сорт   Гала
Контроль 1,168 2,159 1,85
Экорост 1,388 2,444 1,84
Страда N 1,533 2,805 1,83
Страда Р 1,595 2,957 1,85

Сорт   Латона
Контроль 2,137 2,286 1,07
Экорост 2,465 2,558 1,04
Страда N 2,782 2,761 0,99
Страда Р 2,896 3,127 1,08
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Как видим из таблицы 2, изменение массы 
клубней по вариантам опыта имеет ту же законо-
мерность, что и массы надземной части растений: 
во всех опытных вариантах масса клубней превы-
шает контрольные показатели на 0,285-0,798  и на 
0,272-0,841 кг на м2 площади посадки по сортам 

Гала и Латона, соответственно. При этом наиболь-
шая масса ботвы и клубней обоих сортов отмеча-
ется при применении препарата Страда Р. В этом 
же варианте отмечено оптимальное соотношение 
массы клубней и ботвы. Сказанное хорошо иллю-
стрируется рисунком 3 на примере сорта Латона.

Рис. 3 – Растения картофеля сорта Латона (фаза начала отмирания нижних листьев)

Заключение
Таким образом, экспериментально доказано 

положительное действие некорневых подкормок 
комплексными микроудобрениями и гуминовым 
препаратом на динамику изменения таких био-
метрических параметров картофеля, как высота 
растения, количество стеблей, масса и площадь  
листьев, масса клубней.  Лучшим вариантом из 
исследованных является применение препарата 
Страда Р:  растения этого варианта имели наи-
большие высоту и  количество  стеблей, форми-
ровали более мощный ассимиляционный аппарат 
и накапливали большую массу клубней с опти-
мальным соотношением массы надземной и под-
земной частей. 

Список литературы
1. Морозов, С.А. Пути повышения эффек-

тивности производства и хранения картофеля/ 
С.А.Морозов, О.В. Платонова, С.Н. Афиногенова 
// Вестник РГАТУ. – 2018. - №2. - С.33-36. URL: 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=19960516

2. Платонова, О.В. Анализ состояния произ-
водства картофеля в Рязанской области в 2019 г. 
[Электронный ресурс] / О.В. Платонова// Вестник 
Совета молодых ученых Рязанского государствен-
ного агротехнологического университета имени 
П.А.Костычева. -  2020. - №1 (10). -  С.232-236. 
URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=42990528

3. Савина, О.В. Научное обоснование, разра-
ботка и внедрение новых приемов в технологии 
производства и хранения картофеля, предназна-
ченного для промышленной переработки и продо-
вольственных целей: автореф. дис….. докт. с.-х. 
наук [Текст] / Российский государственный аграр-
ный университет. Москва, 2009 – 39 с. URL: https://

new-disser.ru›_avtoreferats/01004696206.pdf
4. Савина, О.В. Органические удобрения как 

фактор повышения плодородия почвы и эффек-
тивности растениеводства [Текст] / О.В. Савина, 
В.А. Макаров, О.В. Макарова, Гаспарян С.В.// 
Вестник РГАТУ. - 2019.-№4. – С. 53-59. URL: https://
www.elibrary.ru/item.asp?id=41584077

5. Платонова, О.В. Урожайность и качество 
картофеля  в зависимости  от фона минерального  
питания,  доз навоза  и запашки соломы, как ме-
лиоранта, в условиях южной части центрального  
региона России :дис. …канд.с.-х. наук/ Всероссий-
ский научно-исследовательский институт карто-
фельного хозяйства. Рязань, 2009 .- с. 166. URL: 
https://elibrary.ru/item.asp?id=19217176

6. Савина, О.В. Современные подходы к соз-
данию биологизированной системы защиты рас-
тений при выращивании и хранении сельскохо-
зяйственных культур/ О.В.Савина, И.С. Питюрина 
/ Сб.: Преступление, наказание, исправление: Ма-
териалы  IV Международного пенитенциарного 
форума.-  Рязань: Изд-во Академии ФСИН России, 
2019. - С. 204-208. URL: https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=41584077

7.   Костин, Я.В. Агроэкологическая оценка си-
стем удобрений под картофель / Я.В. Костин, Г.Н. 
Фадькин, С.А. Пчелинцева // Сб.: Научно-практи-
ческие аспекты инновационных технологий воз-
делывания и переработки картофеля: материа-
лы междунар. науч.-практ. конф. - Рязань: Изд-во 
РГАТУ, 2015. - 140-146с.URL: https://elibrary.ru/item.
asp?id=23395672

8. Крючков, М.М. Картофель в условиях Рязан-
ской области / М.М. Крючков // Сб.: Научно-прак-
тические аспекты инновационных технологий воз-



64

Вестник РГАТУ, Том 13, №1, 2021

делывания и переработки картофеля: Материалы 
междунар. науч.-практ. конф. - Рязань, Изд-во РГА-
ТУ. - 2015. - с.146-151. URL: https://elibrary.ru/item.
asp?id=23392161

9.Vinogradov D. V., Makarova М. P.,  Kryuchkov 
М. М The use of mineral fertilizers in sunflower 
crops in the conditions of Ryazan region// 
International Conference on World Technological 
Trends in Agribusiness IOP Conf. Series: Earth and 
Environmental Science.–2020.– Vol.624.– 012077 
URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=44069245

10. Vinogradov D V ,Vysotskaya  E A , Naumtseva  
K V and Lupova  E I 2020 Features of using modern 
multicomponent liquid fertilizers in white mustard 
agrocoenosis. Materials of the 6th International 
Conference «AgriproductsProcessing and Farming» 
Voronezh   012014 URL: https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=42320276

11. Churilov G I, Pollishchuk  S  D, Kutskir  M V, 
Churilov D G and Borychev S N 2015 Activators of 
Biochemical and Physiological Processes in Plants 
Based on Fine Humic Acids. Materials of the 3rd 
International Youth Conference «Interdisciplinary 
Problems of Nanotechnology, Biomedicine and 
Nanotoxicology» Tambov  012040. URL: https://www.
elibrary.ru/item.asp?id=27097231

12. Suh, H.Y., Yoo K.S. &Suh S.G. Tuber growth 
and quality of potato  (Solanumtuberosum L.) as 
affected by foliar or soil   application of fulvic and 
humic acids  // Hor -ticulture, nvironment, and 
Biotechnology. – 2014. –V. 55. –No. 3. –P. 183-189. 
URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=41528798

13. Andreev K., Terentyev V., Shemyakin A. 
Technological process of application of mineral 
fertilizers by self-loading machine//XII International 
Scientific Conference on Agricultural Machinery 
Industry IOP Conf. Series: Earth and Environmental 
Science.–2019.– Vol. 403. .– P. 1-7 URL: https://
elibrary.ru/item.asp?id=43232700

14. Митрофанов, С.В. Эффективность исполь-
зования гуминовых удобрений и биопрепаратов 
при предпосевной обработке семян ячменя ярово-
го / С.В. Митрофанов, Н.А. Кузьмин // Вестник Ря-

занского государственного агротехнологического 
университета. - 2016. - №3. - С.18-22. URL: https://
elibrary.ru/item.asp?id=30046044

15. Петрухин, А.С. Эффективность использо-
вания регуляторов роста и биогумуса при выращи-
вании картофеля / А.С. Петрухин // Плодоводство 
и ягодоводство России: сборник научных трудов. 
- 2015. - Т.43. - С.333-337. URL: https://elibrary.ru/
item.asp?id=25136949

16. Кондратенко, Е.П. Биостимулирующие 
и физико-химические свойства гумата натрия 
/ Е.П. Кондратенко, А.С. Сухих, Н.В. Вербиц-
кая // Химия растительного сырья. - 2016. - №3. 
- С.109-118.URL:https://cyberleninka.ru/article/n/
biostimuliruyuschie-i-fiziko-himicheskie-svoystva-
gumata-natriya

17. Гармаш, Г.А. Гуматизированные удобрения 
и их эффективность / Г.А. Гармаш, Н.Ю. Гармаш, 
А.В. Берестов // Агрохимический вестник. - 2013. - 
№2. - С.11-13. URL: https://cyberleninka.ru/article/n/
gumatizirovannye-udobreniya-i-ih-effektivnost

18. Кузмин, Н.А. Влияние жидких комплекс-
ных микроудобрений на урожайность  и качество 
клубней картофеля /Кузьмин Н.А., Сандин В.Г.// 
Сб.: Научно-практические аспекты инноваци-
онных технологий возделывания и переработки 
картофеля: Материалы Международной научно-
практической конференции. - Рязань: Изд-во «Не-
коммерческое партнерство «Рязанский аграрный 
научно-исследовательский университетский ком-
плекс», 2015. - С. 164-169. URL: https://elibrary.ru/
item.asp?id=23395680

19. Левин, В.И. Влияние регуляторов роста 
и биогумуса на показатели качества картофеля 
/ В.И. Левин, А.С. Петрухин // Инновации в АПК: 
проблемы и перспективы. - 2016. - №1 (9). - С.53-
60.URL:https://elibrary.ru/item.asp?id=29450984

20.  Левин, В.И. Влияние регуляторов роста 
и биогумуса на продуктивность картофеля /В.И. 
Левин, А.С. Петрухин// Главный агроном - 2016. 
- №9. - С. 37- 40. URL: https://elibrary.ru/item.
asp?id=25391758

THE EFFECT OF TOPDRESSING WITH INTEGRATED FERTILIZERS AND HUMATE ON BIOMETRIC 
PARAMETERS OF GROWTH AND DEVELOPMENT OF POTATO PLANTS

Savina Olga V., Doctor of Agricultural Science, Full Professor, Professor of the Department of Marketing 
and Merchandizing, savina-999@mail.ru

Afinogenova Svetlana N., Postgraduate Student, the Department of Public Catering Technology, 
assaura8@yandex.ru 

Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev

Problem and purpose. Currently, when growing potatoes, there is a negative tendency, which consists in 
the use of increased doses of mineral fertilizers while reducing the introduction of organic matter. Complex 
micronutrient fertilizers and humic preparations can become an alternative to traditional mineral fertilizers. The 
purpose of the work is to study the effect of topdressing with complex micronutrient fertilizers and a humic 
preparation on biometric parameters of growth and development of potatoes.
Methodology. The research was carried out on two varieties of early maturing potatoes - Gala and Latona. For 
topdressing, micronutrient fertilizers Strada N, Strada R and humic preparation Ekorost were used. Potatoes 
were grown in 2017-2019. in the educational farm of RSATU on gray forest soil. Experimental options were 
as it follows: 1) control - without vegetative treatment; 2) treatment with humate Ekorost at a dose of 0.2-0.4 
l/ha; 3) treatment with micronutrient Strada N at a dose of 3-5 l/ha; 4) treatment with micronutrient Strada R 
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at a dose of 3-5 l / ha. The treatment was carried out twice - when full shoots appeared and 14 days after the 
first treatment. The rest of the elements of agricultural cultivation did not differ in variants and were generally 
accepted for the zone. The determination of biometric parameters of potatoes was carried out according to 
the method of VNIIKH (1967) in three terms: in the phase of budding, flowering phase and the beginning of 
top withering away.
Results. The positive effect of topdressing with complex micronutrients and a humic preparation on the 
dynamics of changes in such biometric parameters of potatoes as the plant height, number of stems, mass 
and area of leaves, mass of tubers has been experimentally proved.
Conclusion. The most effective variant is topdressing with Strada R micronutrient, the use of which improves 
the conditions for plant development, accelerating the growth of the assimilation apparatus, which ultimately 
affects the productivity of potatoes.

Key words: potatoes, complex micronutrients, humic preparation, topdressing, biometric parameters.
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ФГБОУ ВО Чувашский ГАУ

Цель работы – изучение морфофизиологического профиля и неспецифических защитных сил орга-
низма служебных собак в условиях кинологического центра на фоне профилактики иммунодефици-
та биопрепаратами Dоg-Stim-N-B и Prevention-N-Е.
Методология. Исследовательская работа проведена в условиях центра кинологической службы 
МВД и ветеринарной клиники «Айболит» г. Чебоксары на протяжении 2016-2020 гг. Для проведения 
научно-исследовательской работы подобрали три группы собак одной породы двухмесячного воз-
раста по 5 особей в каждой (контрольная, 1-я и 2-я опытные). С целью профилактики иммунодефи-
цита организма собакам опытных групп выполнили двукратное внутримышечное инъецирование 
биопрепаратов Prevention-N-Е (1-я опытная) и Dоg-Stim-N-B (2-я опытная) в дозе 0,1 мл на 1 кг живой 
массы.
Результаты. Двукратная внутримышечная инъекция служебным собакам 1-й и 2-й опытных групп 
биопрепаратов Dоg-Stim-N-B и Prevention-N-Е на 61-63 и 68-69 сутки после рождения повышала кон-
центрацию гемоглобина в крови по сравнению с контролем на 2,0-5,0 и 4,0-15,0 г/л, количество крас-
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ных кровяных телец – на 1,09 и 1,10×1012/л, уровень общего белка – на 2,8-5,4 и 2,8-8,2 г/л, в том 
числе альбуминов – на 2,5-3,4 и 3,3-4,3 г/л, а γ-глобулинов – на 0,8-2,4 и 0,3-2,9 г/л. Кроме того, 
биопрепараты способствовали активизации клеточного и гуморального звеньев неспецифической 
устойчивости организма.
Заключение. Разработанные биопрепараты Dоg-Stim-N-B и Prevention-N-Е стимулируют гемопоэз, 
развивают физиологическую эозинофилию, нейтрофилопению со сдвигом ядра вправо и лимфоци-
тоз, активизируют обмен белка, синтез альбуминов и γ-глобулинов, повышают активность кле-
точных и гуморальных факторов неспецифической резистентности организма.

Ключевые слова: собаки немецкой породы, биопрепарат Dоg-Stim-N-B, кровь, неспецифическая 
резистентность.  

Введение
В настоящее время собак разных пород ис-

пользуют для служебных целей в силовых струк-
турах как нашей страны, так и всего мира, поэтому 
возникает необходимость обеспечения их здоро-
вья при повышенных физических и эмоциональ-
ных нагрузках. Чрезмерные психоэмоциональные 
и физические нагрузки в периоды дрессировки 
и практической деятельности служебных собак, 
провоцируя стресс, нередко оказывают отрица-
тельное влияние на результаты работы киноло-
гического расчета [1]. Длительное напряжение 
анализаторных систем может привести к пере-
утомлению животных, снижению их работоспо-
собности и эффективности выполнения постав-
ленных задач. В связи с этим остро стоит вопрос 
сохранения адаптационного потенциала служеб-
ных собак при прессинге стресс-факторов, таких 
как изменение рациона питания, транспортировка 
и т.д. [2]. Поиск путей и способов поддержания ор-
ганизма собак в оптимальном физиологическом 
состоянии при выполнении служебных задач яв-
ляется актуальным. Есть литературные данные о 
положительных результатах применения биологи-
чески активных добавок на работоспособность и 
здоровье служебных собак [3, 4, 5].

Причем в реализации биоресурсного потенци-
ала организма собак особый интерес представ-
ляет применение иммуномодуляторов одновре-
менно с антибактериальными препаратами [6-12, 
13]. При таком сочетанном способе применения 
проявляется двойной эффект: иммуномодуля-
тор повышает иммунологическую реактивность 
организма, активизируя фагоцитоз, а препарат с 
антибактериальным действием тормозит функци-
ональную способность возбудителя, повышая его 
чувствительность к фагоцитозу и, как следствие, 
повышается клинический эффект [14, 15]. В све-

те изложенного нами разработаны и предложе-
ны комплексные биопрепараты Dоg-Stim-N-B и 
Prevention-N-Е [16, 17, 18].

Цель настоящей работы
Нашей работой предусматривалось изучение 

морфофизиологического профиля и неспецифи-
ческих защитных сил организма служебных со-
бак в условиях кинологического центра на фоне 
профилактики иммунодефицита биопрепаратами 
Dоg-Stim-N-B и Prevention-N-Е.

Материал и методы
Научно-практическая работа проведена в ус-

ловиях центра кинологической службы МВД и ве-
теринарной клиники «Айболит» г. Чебоксары на 
протяжении 2016-2020 гг., а полученные в ходе 
исследований материалы обрабатывались на 
сертифицированном оборудовании лабораторий 
кафедры морфологии, акушерства и терапии Чу-
вашского государственного аграрного университе-
та.

Объектом изучения были собаки породы не-
мецкая овчарка, а материалом для исследования 
– кровь.

С целью изучения влияния биопрепаратов на 
организм служебных собак при организации на-
учно-хозяйственного опыта сформировали три 
группы собак одной породы в возрасте двух  меся-
цев по 5 особей в каждой (контрольная, 1-я и 2-я 
опытные). Гигиена содержания в вольерах и ухода 
за животными всех подопытных групп была иден-
тичной. Кормили собак полнорационными сбалан-
сированными кормами премиум класса компании 
Royal Canin с учетом потребности их организма в 
разные периоды онтогенеза в энергии и питатель-
ных веществах, витаминах, макро- и микроэле-
ментах. 

Схема научно-хозяйственного опыта наглядно 
приведена в таблице 1.

Таблица 1 – Схема опыта

Группа Количество 
собак

Схема применения препарата
Наименование 

препарата
Доза препа-

рата
Способ введе-

ния Сроки введения

Контрольная 5 – – – –
1-я опытная 5 Prevention-N-Е 0,1 мл/кг живой 

массы
внутримышеч-

но
двукратно на 61-
63 и 68-69 сутки 
после рождения2-я опытная 5 Dоg-Stim-N-B
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Prevention-N-Е – биостимулятор, предназна-
чен для повышения резистентности организма и 
предупреждения заболеваний животных, в виде 
водной суспензии saccharomyces cerevisiae, им-
мобилизированных в геле агаровом с включением 
производного бензимидазола и препарата группы 
макролидов. На препарат получен патент РФ № 
2602687, зарегистрированный в Госреестре изо-
бретений 26.10.2016 г.

Dоg-Stim-N-B – биостимулятор, применяется 
для стимулирования защитных сил организма и 
повышения работоспособности служебных собак, 

а также профилактики заболеваний незаразной 
этиологии, в виде суспензии агара и полисахарид-
ного комплекса дрожжевых клеток, с включением 
производного бензимидазола и препаратов групп 
пенициллинов и аминогликозидов. На препарат 
получен патент РФ № 2737399, зарегистрирован-
ный в Госреестре изобретений 30.11.2020 г.

Результаты
Показатели клинико-физиологического статуса 

животных всех групп представлены в таблице 2 в 
динамике. 

Таблица 2 – Клинический статус собак 

Показатель
Группа

контрольная 1-я опытная 2-я опытная
в начале опыта

Температура, оС 38,8±0,12 38,7±0,09 38,8±,008

Частота пульса, колеб./мин 94±2,84 92±2,57 95±2,74

Частота дыхания, дв./мин. 24±0,78 27±0,68 25±0,75

в конце опыта
Температура, оС 38,7±0,07 39,0±0,08 38,9±0,09

Частота пульса, колеб./мин 97±2,78 95±2,73 98±2,15

Частота дыхания, дв./мин. 25±0,69 27±0,65 29±0,58

Из представленных в таблице 2 данных видно, 
что отклонений клинико-физиологических показа-
телей при применении биопрепаратов не обнару-
жено: температура, пульс и дыхание были в рам-

ках диапазона границ физиологических норм.
Динамика гематологических показателей слу-

жебных собак подопытных групп наглядно отраже-
на в табл. 3.

Таблица 3 – Гематологический профиль собак в динамике

Группа Возраст,сут. Количество эритро-
цитов, ×1012/л

Концентрация
гемоглобина,г/л

Количество
лейкоцитов, ×109/л

Контрольная

60
120
180
240
300

6,50±0,23
6,54±0,27
6,58±0,19
6,60±0,25
6,61±0,23

127±2,43
129±2,33
130±2,37
131±2,21
132±2,51

9,18±0,27
7,37±0,36
6,83±0,32
7,14±0,35
6,90±0,26

1-я опытная

60
120
180
240
300

6,96±0,17
7,10±0,26*
7,13±0,22*
7,47±0,24*
7,70±0,20*

129±2,62
131±2,35**
132±2,63*
134±2,48*
137±2,69**

9,12±0,24
7,69±0,32
7,51±0,34
7,61±0,39
7,42±0,24

2-я опытная

60
120
180
240
300

7,30±0,21
7,37±0,26
7,27±0,26
7,40±0,19
7,71±0,22*

130±2,56
136±2,36*
134±2,40*
139±2,11*
147±2,40*

9,18±0,25
7,77±0,33
7,43±0,29
7,51±0,38
7,26±0,32

 *  – P<0,05, **  – P<0,01

Установлено, что  двукратная   внутримышеч-
ная инъекция служебным собакам биопрепаратов 
Dоg-Stim-N-B и Prevention-N-Е способствовала 
повышению концентрации гемоглобина. Так, в 
возрасте 120 суток концентрация гемоглобина в 
крови собак 1-й и 2-й опытных групп была выше 

контрольных величин соответственно на 2,0 и 7,0 
г/л, в возрасте 180 суток – на 2,0 и 4,0 г/л, 240 су-
ток – на 3,0 и 8,0 г/л а в 300-суточном возрасте 
– на 5,0 и 15,0 г/л (P<0,05-0,01). Аналогичная за-
кономерность выявлена и в динамике количества 
эритроцитов.  Так, к завершению научно-практи-
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ческого опыта служебные собаки как 1-й, так и 2-й 
опытных групп превосходили по количеству эри-
троцитов в крови сверстников в контроле на 1,09 
и 1,10×1012/л (P<0,05). Следовательно, апробиро-
ванные нами биопрепараты активизировали гемо-

поэз в организме служебных собак.
Динамика гранулоцитов и агранулоцитов в кро-

ви собак подопытных групп представлена в табли-
це 4.

Таблица 4 – Лейкограмма крови собак

Гр
уп

па Воз-
раст, 
сут.

Группа и вид лейкоцитов
гранулоциты, %

агранулоциты, %

базофи-
лы

эозино-
филы

нейтрофилы

юные палочко-
ядерные

сегменто-
ядерные

лимфо-
циты

моноци-
ты

Ко
нт

ро
ль

-
на

я

60
120
180
240
300

2,2±0,20
2,8±0,37
3,1±0,37
3,2±0,37
3,2±0,51

4,7 ±0,24
4,4±0,24
4,3±0,49
4,4±0,20
4,9±0,24

5,1±0,2
4,6±0,24
4,7±0,37
3,9±0,20
2,4±0,40

7,4±1,03
6,4±1,12
5,8±1,67
4,9±1,58
4,7±1,59

37,2±1,93
39,6±1,25
55,5±1,16
58,4±1,17
60,1±1,08

31,6±1,60
30,6±1,66
28,4±1,54
23,6±1,63
16,4±1,57

8,9±0,58
9,6±0,51
9,7±0,40
10,8±0,49
11,6±0,51

1 
оп

ы
тн

ая 60
120
180
240
300

2,1±0,00
2,2±0,20
1,4±0,24
1,6±0,40
1,4±0,37

5,7±0,20
5,5±0,32
5,1±0,37
5,2±0,37*
5,2±0,37*

4,0±0,51
3,2±0,20
3,2±0,40
2,9±0,20
1,9±0,20

8,4±0,86
7,4±1,57
5,4±1,47
3,4±1,56
1,4±1,25

40,2±1,98
47,0±1,22
59,3±1,21
59,8±0,86*
64,8±1,11*

30,4±1,96
28,0±1,30**
23,4±1,63**
21,0±1,30*
20,2±1,16*

10,0±0,75
9,2±0,37
9,8±0,55
8,4±0,51
6,8±0,81

2 
оп

ы
тн

ая 60
120
180
240
300

2,0±0,20
2,4±0,40
2,3±0,20
2,4±0,40
1,7±0,24

5,1±0,24
5,2±0,37
5,1±0,24
5,1±0,49*
5,6±0,49*

4,1±0,24
3,4±0,24
3,1±0,24
2,9±0,20
1,9±0,20

8,5 ±0,80
6,6±1,60
5,3±1,48
3,4±1,69
1,3±0,58

40,1±2,06
47,4±1,12
49,5±1,17
57,6±1,03
65,7±0,80

30,0±1,76
29,4±1,03**
24,6±1,57*
20,8±1,53*
21,0±0,84

10,1±0,32
9,6±0,75
8,1±0,58
8,6±0,40
7,1±0,37

*  – Р<0,05; **  – Р<0,01
При анализе стресс-тестирующего показате-

ля – количества эозинофилов в периферической 
крови, выявлена   относительная   эозинофилия   
после   внутримышечного   введения   биопрепара-
тов   Dоg-Stim-N-B и Prevention-N-Е, следователь-
но они оказывали антистрессовую реакцию на 
организм во время дрессировки собак в условиях 
кинологического центра.

Если рассматривать нейтрофилы в динамике 
и по стадиям их развития, следует отметить, что в 
крови служебных собак опытных групп преоблада-
ли более зрелые формы этих гранулоцитов. Так, 
животные 1-й и 2-й опытных групп превосходили 
сверстников в контроле по уровню сегментоядер-
ных нейтрофилов на 300-е сутки исследований 
на 4,7 и 5,6 % (P<0,05). Выявленные изменения в 
развитии нейтрофилов, а именно, ядерный сдвиг 
вправо, свидетельствуют об активизации клеточ-

ного звена неспецифической устойчивости орга-
низма собак. 

Нами   установлено   достоверное   повышение  
количества лимфоцитов в периферической крови 
300-суточных служебных собак 1-й и 2-й опытных 
групп на 3,8 и 4,9 % по сравнению с контролем, 
на фоне внутримышечной инъекции биопрепара-
тов Dоg-Stim-N-B и Prevention-N-Е, а в остальные 
сроки исследований, наоборот, эти агранулоциты 
превалировали в крови животных в контроле. По-
вышение продукции лимфоцитов органами кро-
ветворения свидетельствует об активизации кле-
точных и гуморальных факторов резистентности 
организма собак на фоне иммунопрофилактики.

В характере изменений количества моноцитов 
в крови служебных собак не выявлено определен-
ной закономерности, а разница в пределах сопо-
ставляемых групп оказалась недостоверной.

Таблица 5 – Спектр белка в сыворотке крови собак в динамике

Гр
уп

па Возраст, 
сут.

Концентрация 
общего белка, 

г/л

Уровень фракций белка, г/л

альбумины глобулины α-
глобулины

β-
глобулины

γ-
глобулины

ко
нт

ро
ль

на
я 60

120
180
240
300

58,8 ± 1,30
59,0 ± 1,11
59,4 ± 1,15
59,5 ± 1,19
59,7 ± 1,17

49,5 ± 0,81
49,0 ± 0,96
49,1 ± 0,97
49,7 ± 0,98
49,7 ± 1,03

9,3 ± 1,57
10,0 ± 1,92
10,3 ± 1,71
9,8 ± 1,64
10,0 ± 1,69

1,5 ± 1,22
1,9 ± 0,73
1,9 ± 0,63
1,1 ± 0,86
1,5 ± 1,14

1,2 ± 0,65
1,6 ± 0,91
1,1 ± 0,89
1,5 ± 0,94
1,1 ± 0,91

6,6 ± 0,87
6,5 ± 0,75
7,3 ± 0,71
7,2 ± 0,62
7,4 ± 0,64
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1 
оп

ы
тн

ая

60
120
180
240
300

58,4 ± 1,31
61,8 ± 1,23*
63,0 ± 1,29*
64,0 ± 1,25*
65,1 ± 1,21**

48,5 ± 0,93
51,8 ± 0,87*
51,6 ± 0,91*
52,1 ± 0,90*
53,1 ± 0,87*

9,9 ± 1,68
10,0 ± 1,31
11,4 ± 1,17
11,9 ± 1,23
12,0 ± 1,18

1,4 ± 1,21
1,3 ± 0,93
1,2 ± 0,57
1,4 ± 0,81
1,1 ± 0,77

1,6 ± 0,879
1,4 ± 0,64
1,2 ± 0,66
1,1 ± 0,67
1,1 ± 0,71

6,9 ± 0,70
7,3 ± 0,73**
9,0 ± 0,69**
9,4 ± 0,82*
9,8 ± 0,91*

2 
оп

ы
тн

ая

60
120
180
240
300

58,1 ± 1,43
61,8 ± 1,12*
65,0 ± 1,01*
65,6 ± 1,16

67,9 ± 1,12**

48,7 ± 0,87
52,4 ± 0,95*
52,6 ± 1,01*
53,0 ± 1,02*
54,0 ± 1,03*

9,4 ± 1,49
9,4 ± 1,90
12,4 ± 1,87
12,6 ± 2,15
13,9 ± 2,04

1,7 ± 0,82
1,2 ± 1,34
1,7 ± 1,24
1,9 ± 1,35
1,9 ± 1,27

1,1 ± 0,95
1,4 ± 1,19
1,6 ± 1,23
1,1 ± 1,47
1,7 ± 1,14

6,6 ± 0,73
6,8 ± 0,70*
9,1 ± 0,76**
9,6 ± 0,64*

10,3 ± 0,59**

Продолжение таблицы 5

*  – Р<0,05; **  – Р<0,01
Концентрация общего белка в сыворотке кро-

ви служебных собак подопытных групп в начале 
опыта существенно не варьировала и была прак-
тически одинаковой: в контрольной группе – 58,8± 
1,30 г/л,  1-й опытной – 58,4±1,31 г/л и во 2-й опыт-
ной – 58,1±1,43 г/л. Однако в процессе экспери-
мента ее уровень был выше в сыворотке крови 
собак 1-й и 2-й опытных групп: у 120-суточных – 
на 2,8 и 2,8 г/л, 180-суточных – на 3,6 и 5,6 г/л, 
240-суточных – на 4,5 и 6,1 г/л, 300-суточных – на 
5,4 и 8,2 г/л (P<0,05). Подобная закономерность 
прослеживалась и в динамике альбуминовой 
фракции сывороточного белка. Так, в возрасте 120 
суток у животных 1-й и 2-й опытных групп концен-
трация альбуминовой фракции белка оказалась 
выше, чем у контрольных сверстников, на 2,8 и 
3,4 г/л, 180 суток – на 2,5 и 3,5 г/л, 240 суток – на 
2,4 и 3,3 г/л и 300 суток – на 3,4 и 4,3 г/л (P<0,05). 

Среди показателей динамики α- и 
β-глобулиновых фракций белка сыворотки крови 
животных подопытных групп достоверной разни-

цы выявлено не было.
Величина показателя концентрации 

γ-глобулиновой фракции белка в сыворотке крови 
собак 1-й и 2-й опытных групп достоверно превос-
ходила контрольные значения в возрасте 120 су-
ток на 0,8 и 0,3 г/л, 180 суток – на 1,7 и 1,8 г/л, 240 
суток – на 2,2 и 2,4 г/л и 300 суток – на 2,4 и 2,9 г/л 
(P<0,05-0,01).

Повышение общего белка и его альбуминовой 
фракции в сыворотке крови служебных собак по-
сле внутримышечного введения биопрепаратов 
Dоg-Stim-N-B и Prevention-N-Е свидетельствует об 
активизации обмена белка в их организме и синте-
зе пластического материала для растущего орга-
низма, а увеличение γ-глобулиновой фракции бел-
ка – об активизации факторов гуморального звена 
неспецифической резистентности организма.

Динамика показателей резистентности орга-
низма собак породы немецкая овчарка контроль-
ной и опытных групп представлена на рисунках 
1- 4.

Рис. 1 – Фагоцитарная активность 
нейтрофилов    Рис. 2 – Фагоцитарный индекс

Выявлено достоверное повышение показателей фагоцитарной активности нейтрофилов и фагоци-
тарного индекса у животных 1-й и 2-й опытных групп на фоне внутримышечного инъецирования биопре-
паратов Dоg-Stim-N-B и Prevention-N-Е, что свидетельствует о стимулирующем действии испытуемых 
препаратов на клеточные факторы неспецифической резистентности организма собак.
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Рис. 3 – Динамика лизоцимной 
активности плазмы крови

Рис. 4 – Динамика бактерицидной активности 
сыворотки крови

Также выявлено повышение лизоцимной ак-
тивности плазмы и бактерицидной активности 
сыворотки крови собак на фоне внутримышеч-
ного инъецирования препаратов Dоg-Stim-N-B и 
Prevention-N-Е, что указывает на активизацию гу-
морального звена неспецифической устойчивости 
организма.

Таким образом, динамика иммунобиологиче-
ского профиля крови служебных собак свидетель-
ствует о том, что использование биопрепаратов 
Dоg-Stim-N-B и Prevention-N-Е способствует более 
быстрому выходу организма из стрессового состо-
яния, снижению тревожности и агрессивности и 
повышению работоспособности. Следовательно, 
использование комплексных биопрепаратов яв-
ляется важным условием профилактики стресса и 
поддержания антистрессовых реакций организма, 
повышения устойчивости к высоким нагрузкам, ко-
торым подвергаются служебные собаки.

Выводы
Двукратная внутримышечная инъекция слу-

жебным собакам биопрепаратов Dоg-Stim-N-B и 
Prevention-N-Е на 61-63 и 68-69 сутки после рож-
дения активизирует гемопоэз, вызывает физио-
логическую эозинофилию, нейтрофилопению со 
сдвигом нейтрофильного ядра вправо и лимфоци-
тоз, стимулирует обмен белка, синтез альбуминов 
и γ-глобулинов, повышает факторы неспецифиче-
ской устойчивости организма.

Опыт использования биопрепаратов Dоg-Stim-
N-B и Prevention-N-Е позволяет рекомендовать их 
для применения в служебной кинологии с целью 
профилактики стресса и обеспечения работоспо-
собности собак в условиях повышенных рабочих 
нагрузок. 
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PROPHYLACTIC IMMUNODEFICIENCY OF DOGS COMPLEX BIOLOGICAL PREPARATION
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Ishtudov Alexey A., postgraduate of the department of morphology, obstetrics and therapy, ishtudov@
inbox.ru

Nikitin Dmitry A., doctor of veterinary science, associate professor of the department of morphology, 
obstetrics and therapy, nikitin_d_a@mail.ru

Alekseev Valerian A., doctor of agricultural sciences, professor, professor of the department of general and 
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Tikhonov Anatoly S., doctor of philosophical science, professor of the department of general education 
disciplines, tihonov.an.s@yandex.ru
Chuvash State Agrarian University

The purpose of the work – study of morphophysiological profile and non-specific protective forces of the body 
of service dogs in the conditions of a canine center against the background of prevention of immunodeficiency 
with biological preparation Dog-Stim-N-B and Prevention-N-E.
Methodology. Research work was carried out in the conditions of the center of the canine service of the 
Ministry of Internal Affairs and the Aibolit veterinary clinic in Cheboksary during 2016-2020. For research work, 
3 groups of dogs of one breed were formed at the age of 2 months, 5 heads in each group. In order to prevent 
immunodeficiency of the body, dogs of the 1st experimental group were injected intramuscularly with the 
biopreparation Prevention-N-E at a dose of 0.1 ml/kg of live weight twice on the 61-63 and 68-69 day after birth, 
dogs of the 2nd experimental group at the same dose and at the same time injected with the biopreparation 
Dog-Stim-N-B.
Results. Two-fold intramuscular injection to service dogs of the 1st and 2nd experimental groups of Dog-
Stim-N-B and Prevention-N-E biologics on the 61-63 and 68-69 day after birth increased blood hemoglobin 
concentration compared to 2 control.0-5.0 and 4.0-15.0 g/l, number of red blood cells - by 1.09 and 1,10 × 
1012/l, the concentration of total protein - on 2.8-5.4 and 2.8-8.2 g/l, including the albumin fraction - on 2,5-
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3.4 and 3.3-4.3 g/l a γ-globulin - by 0.8-2.4 and 0.3-2.9 g/l. In addition, biologics contributed to an increase 
in plasma lysozyme activity and bactericidal activity of dog blood serum, which indicates an activation of the 
humoral link of the body's nonspecific resistance.
Conclusion. Biopreparation Dog-Stim-N-B and Prevention-N-E activate hematopoiesis, cause physiological 
eosinophilia, neutrophylopenia with neutrophilic nucleus shift to the right and lymphocytosis, stimulate protein 
exchange, synthesis of albumins and γ-globulins, increases cellular and humoral factors of non-specific 
resistance

Key words: German-breed dogs, Dog-Stim-N-B biopreparation, blood, nonspecific resistance.
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УДК 631.587
ВЛИЯНИЕ ПРЕДШЕСТВЕННИКОВ НА ЭЛЕМЕНТЫ ПЛОДОРОДИЯ ПОЧВ И ПРОДУКТИВНОСТИ 

ЯРОВОЙ ПШЕНИЦЫ В СТЕПНОЙ ЗОНЕ РЕСПУБЛИКИ ТЫВА
СОТПА Аржаана Сонгукчуевна, старший научный сотрудник ФГБНУ «Тувинский НИИСХ», 

70 CAC@mail.ru
Проблема и цель. Целью исследований явилось изучение влияния предшественников и применения 
минеральных удобрений на основные элементы плодородия почвы, урожай яровой пшеницы и его 
качества.
Методология. Для достижения цели исследования и ответа на поставленные исследовательские 
вопросы было проведено опытно-экспериментальное исследование. Опыты проведены в степной 
зоне Республики Тыва в 2019-2020 гг., на темно-каштановых, среднесуглинистых почвах, в трехполь-
ном севообороте с короткой ротацией (чистый пар-пшеница-пшеница; чистый пар-многолетние 
травы-пшеница; чистый пар-овес-пшеница), бессменная пшеница, на двух фонах химизации: без при-
менения минеральных удобрений (контроль, фон 0), с применением минеральных удобрений (фон 1).
Результаты. Результаты исследований показали, что влажность почвы по чистому пару по всхо-
дам яровой пшеницы была на 16,5 % больше, чем после других предшественников. В период уборки 
пшеницы влажность почвы повысилась только на вариантах с применением минеральных удобре-
ний. Выявлено, что в период вегетации пшеницы наибольшее содержание нитратного азота отме-
чено после многолетних трав, где азота нитратов было на 3,3-4,7 мг/кг больше, чем на контроле. 
Внесение минеральных удобрений способствовало росту содержания нитратного азота в почве к 
фазе всходов на 8,3-38,0 %, кущения и уборки – в 1,2-1,7 раза, в зависимости от различных предше-
ственников.
Заключение. В результате исследований было установлено, что высокое содержание азота в по-
чве влияет на урожайность и продуктивность яровой пшеницы. При использовании в качестве пред-
шественника многолетних трав средняя урожайность яровой пшеницы составляет 1,63 т/га, со-
держание белка в зерне – 16,6 %. Посев яровой пшеницы после овса обеспечивает получение зерна с 
содержанием белка – 15,4 %. Применение удобрений увеличивает урожайность пшеницы в среднем 
по опыту на 34,2 %.

Ключевые слова: предшественник, яровая пшеница, продуктивная влага, нитратный азот, ще-
лочногидролизуемый азот, урожайность, белок.

Введение
В степной и сухостепной зоне Республике 

Тыва пшеница занимает значительную площадь 
(50-51 %) [1]. Средняя урожайность яровой пше-
ницы за исследуемый 30-летний период (1981-
2010 гг) составила 0,71 т/га [2]. Одной из причин 
снижения урожая пшеницы является нарушение 
чередования культур в севообороте. Наукой и 
сельскохозяйственной практикой доказано, что 
неправильное чередование культур приводит к 
резкому истощению почвы и, как следствие, сни-
жению урожайности и качества зерна [3]. Различ-
ное влияние предшественников на урожайность 
и качество зерна объясняется неодинаковыми 

условиями, главным образом, водного и пищево-
го режимов, которые складываются после убор-
ки разных культур [4]. Другой причиной снижения 
урожайности пшеницы является сокращение вне-
сения органических и минеральных удобрений. В 
республике с 1996 г. резко снизилось внесение ор-
ганических удобрений в 25 раз (с 0,5 до 0,02 т/га), 
а минеральных удобрений – в 13,5 раза (с 54 до
4 кг/га). Почти все почвы Тувы, кроме южных чер-
ноземов, характеризуются пониженным содержа-
нием азота, 32 % площади пашни имеют низкую 
обеспеченность подвижным фосфором и нужда-
ются в ежегодном внесении фосфорных удобре-
ний. Такая ситуация указывает на необходимости 
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регулирования азотного и фосфорного режима 
почв [5,6].

Условия и методика проведения 
исследований

Исследования по изучению севооборотов 
проведены на опытно-экспериментальных по-
лях Тувинского НИИСХ, расположенном в лесо-
степной зоне Республики Тыва. Почва опытного 
участка зональная – темно-каштановая, средне-
суглинистая. Содержание гумуса – 3,5 % в слое
0-10 см. Почвы относительно хорошо обеспечены 
калием (138-222 мг/кг почвы). Содержание под-
вижного фосфора составляет 16 мг/кг, общего азо-
та – 0,20 % [7]. Заложены в 2017 году трехпольные 
севообороты с короткой ротацией (чистый пар-
пшеница-пшеница; чистый пар-многолетние тра-
вы-пшеница; чистый пар-овес-пшеница), бессмен-
ная пшеница. Поля севооборотов размещались 
рандомизированно, площадь учетной делянки 
84 м2 , в трехкратной повторности. Опыты зало-
жены в двух фонах химизации: без применения 
удобрений (контроль, фон 0), с применением 
удобрений – (фон 1). Удобрение в виде нитроам-
мофоски вносили весной под посев яровой пше-
ницы из расчета 60 кг д.в./га. Обработка чистого 
пара начиналась с ранневесеннего  боронования  

БИГ-3 на глубину 6-8 см в третьей декаде апреля. 
Предпосевная обработка почвы сеялкой СЗС-2,1, 
посев пшеницы проведен сеялкой СЗС-2,1. Для 
определения влажности почвы образцы отбирали 
3 раза за период вегетации, (горизонт 0-100 см); 
определение нитратного азота и щелочногидроли-
зуемого азота – в горизонте 0-20 см. Влажность по-
чвы определяли по ГОСТ 13386-5-93. Содержание 
нитратного азота проводили ионо-селективным 
методом по ГОСТ 20951-86. Содержание щелоч-
ногидролизуемого азота – методом Корнфилда; 
содержание подвижного фосфора – методом Ма-
чигина в модификации ЦИНАО. Качество зерна 
пшеницы определяли по ГОСТ 10846-91. Урожай-
ность яровой пшеницы определяли сноповым ме-
тодом. Статистическая обработка проведена с по-
мощью программы Snedecor [8].

Результаты и их обсуждение
При оценке любого предшественника необхо-

димо учитывать уровень накопления почвенной 
влаги.

В начале вегетации яровой пшеницы наиболь-
шее количество продуктивной влаги в почве от-
мечено после чистого пара. Здесь значение влаги 
было в среднем на 16,5 % выше, чем после других 
предшественников (табл. 1).

Таблица 1 – Продуктивная влажность в метровом слое почвы в зависимости 
от предшественников и средств химизации (2019-2020), мм

*– нет существенной разницы

Минимальные запасы влаги наблюдались в 
почве после многолетних трав и овса – на 9,9 мм 
меньше, чем после пшеницы.

К фазе кущения между предшественниками 

пшеницы не наблюдается существенных различий 
по содержанию влаги в почве, но можно отметить 
небольшое преимущество по накоплению продук-
тивной влаги в почве на удобренных вариантах. 

Удобрение
(фактор А)

Предшественник (фактор В) Среднее по
(фактор А)чистый пар пшеница многолетние 

травы овес

всходы
0 120,0 110,5 100,2 99,2 107,5
1 130,5 118,0 110,5 108,0 116,8
Среднее по (В) 125,3 114,3 105,3 103,6 112,1
НСР05 А 0,848
НСР05 В 1,579
НСР05 АВ 2,645

кущение
0 94,7 101,9 96,7 95,2 97,1
1 111,9 107,7 105,5 103,7 107,2
Среднее по (В) 103,3 104,8 101,1 99,4 102,2
НСР05 А 0,085
НСР05по В 0,158
НСР05 АВ 0,265

уборка
0 103,4 100,7 95,7 90,3 95,5
1 104,1 120,2 207,1 115,4 136,7
Среднее по (В) 103,8 110,4 151,4 102,8* 117,1
НСР05 А 0,583
НСР05 В 1,086
НСР05 АВ 1,819
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Удобрение
(фактор А)

Предшественник (фактор В) Среднее по
(фактор А)чистый пар пшеница многолетние 

травы овес

всходы
0 10,6 8,5 12,9 7,2 9,8
1 13,6 10,1 17,8 7,8 12,3
Среднее по (В) 12,1 9,3 15,4 7,5 11,1
НСР05по А 1,156
НСР05по В 2,153
НСР05 по АВ 3,605

кущение
0 2,2 3,5 4,3 4,1 3,5
1 3,5 4,4 8,6 7,3 5,9
Среднее по (В) 2,8 3,9 6,5 5,7 4,7
НСР05по А 0,085
НСР05по В 0,158
НСР05 АВ 0,265

уборка
0 2,0 3,3 7,1 3,9 4,1
1 3,2 4,0 7,5 4,5 4,8
Среднее по (В) 2,6 3,6 7,3 4,2 4,4
НСР05по А 0,033
НСР05по В 0,061
НСР05 по АВ 0,103

После чистого пара увеличение было на 17,2 мм, 
после других предшественников на 5,8-8,8 мм.

Осенью в период уборки влажность почвы уве-
личивались только на вариантах с внесением ми-
неральных удобрений. Под пшеницей после мно-
голетних трав влаги накопилось в 1,8 раз больше, 
чем после остальных предшественников.

Нитратный азот  является основным источ-
ником минерального питания растений. Количе-
ственное содержание этой формы азота в почве 
определяется гидротермическими условиями, ак-
тивностью почвенных процессов и размещением 
культур в севообороте [9-10].

В наших исследованиях в начале вегетации 
яровой пшеницы содержание нитратного азо-
та в почве после многолетних трав было выше в 
1,2-1,8 раза в сравнении с другими предшествен-

никами (табл. 2). В период всходов минеральные 
удобрения способствовали увеличению содержа-
ния нитратов по всем предшественникам: по пару 
увеличение составило 28,3 %, по пшенице – 18,8, 
по многолетним травам – 38, по овсу – 8,3 %.

В дальнейшем наблюдается снижение нитрат-
ного азота в почве. Связано это с усиленным по-
треблением азота посевами пшеницы. Количество 
нитратного азота в почве в среднем по опыту в 
фазу кущения пшеницы снизилось на 57,7 %, к мо-
менту уборки на 60,4 %. Но все же на вариантах с 
внесением удобрения содержание азота нитратов 
оставалось в 1,2-1,7 раза выше, чем без удобре-
ний. Наиболее высокое содержание азота в почве 
отмечено после многолетних трав, где азота ни-
тратов было на 3,7-4,7 мг/кг больше, чем на кон-
троле.

Таблица 2 – Содержание нитратного азота в слое почвы 0-20 см в зависимости 
от предшественников и средств химизации (2019-2020), мг/кг

Количество нитратного азота в почве – легкопод-
вижная величина, а содержание щелочногидроли-
зуемого азота отличается большой стабильностью 
[9]. Тем не менее, в нашем опыте предшествен-
ники оказали существенное влияние на содержа-
ние в почве данного азота (табл. 3). Так, в период 
всходов пшеницы в среднем по опыту количество 
щелочногидролизуемого азота в почве после овса 
было в 1,5 раза больше, чем на контроле. В пери-
од кущения яровой пшеницы достоверное увели-
чение щелочногидролизуемого азота также отме-

чено только после овса. Осенью в период уборки 
пшеницы существенное увеличение также отме-
чается после овса, где щелочногидролизуемого 
азота было в среднем больше на 20,3-36 мг/кг в 
сравнении с другими предшественниками. Внесе-
ние минерального удобрения оказало достовер-
ное увеличение щелочногидролизуемого азота 
только в период уборки пшеницы. Существенное 
увеличение отмечено после чистого пара и пше-
ницы в среднем на 14,4 мг/кг.
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Удобрение
(фактор А)

Предшественник (фактор В) Среднее по
(фактор А)чистый пар пшеница многолетние 

травы овес

всходы
0 94,7 100,8 99,9 142,9 109,6
1 88,2 108,1 105,0 139,7 110,2
Среднее по (В) 91,5 104,4 102,4 141,3 109,9
НСР05по А 5,3
НСР05по В 9,9
НСР05 по АВ 16,7

кущение
0 101,7 103,7 102,7 154,0 115,5
1 106,3 113,4 99,9 145,5 116,3
Среднее по (В) 104,0 108,6 101,3 149,8 115,9
НСР05по А 4,4
НСР05по В 2,0
НСР05 по АВ 10,7

уборка
0 94,7 94,7 92,5 139,0 105,2
1 108,7 109,4 80,4 105,8 101,1
Среднее по (В) 101,7 102,1 86,4 122,4 103,2
НСР05по А 0,5
НСР05по В 0,3
НСР05 по АВ 1,6

Таблица 3 – Содержание щелочногидролизуемого азота в слое почвы 0-20 см в зависимости
 от предшественников и средств химизации (2019-2020), мг/кг

В наших исследованиях содержание подвиж-
ного фосфора в почве определяли под посевами 
пшеницы в фазу кущения и уборки. В фазу ку-
щения пшеницы количество фосфора в среднем 
по опыту составило 25,1 мг/кг почвы (табл. 4). 
Внесение удобрений повышало количество фос-
фора по всем предшественникам в среднем на
35,2 %, наибольшее увеличение установлено в 

почве после овса. Здесь фосфора было больше в 
2,7 раза, чем на контроле. К уборке урожая содер-
жание подвижного фосфора снижалась от перво-
начального значения в среднем на 22,3 %. После 
многолетних трав количество фосфора, напротив, 
увеличивалось на 7,3 %. Применение удобрений 
способствовало увеличению фосфора в почве в 
среднем на 46,2 %.

Таблица 4 – Содержание подвижного фосфора в слое почвы 0-20 см в зависимости 
от предшественников и средств химизации (2019-2020), мг/кг

Удобрение
(фактор А)

Предшественник (фактор В) Среднее по
(фактор А)чистый пар пшеница многолетние 

травы овес

кущение
0 18,8 25,6 22,0 18,8 21,3
1 22,0 27,4 27,4 38,0 28,8
Среднее по (В) 20,4 26,5 24,7 28,4 25,1
НСР05по А 0,8
НСР05по В 1,6
НСР05 по АВ 2,7

уборка
0 14,4 8,0 24,0 17,0 15,8
1 16,0 12,8 29,0 34,6 23,1
Среднее по (В) 15,2 10,4 26,5 25,8 19,5
НСР05по А 0,9
НСР05по В 1,7
НСР05 по АВ 2,8
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Предшественники и минеральные удобрения 
оказывали существенное влияние на урожайность 
яровой пшеницы. Максимальная урожайность на 
обоих фонах химизации отмечена после многолет-
них трав (табл. 5). Применение средств химизации 
уменьшает роль предшественников и приводит к 

увеличению урожайности пшеницы по всем пред-
шественникам, особенно по чистому пару, перево-
дя в категорию лучших. Так, внесение удобрений 
по чистому пару увеличило урожайность пшеницы 
на 57,1 %, а при размещении пшеницы по пшени-
це только на 34,2 %.

Таблица 5 – Урожайность яровой пшеницы в зависимости от различных
предшественников и средств химизации (2019-2020), т/га

Удобрение
(фактор А)

Предшественник (фактор В) Среднее по
(фактор А)чистый пар пшеница многолетние 

травы овес

0 1,12 1,17 1,45 0,93 1,17
1 1,76 1,57 1,81 1,14 1,57
Среднее по (В) 1,44 1,37 1,63 1,04 1,36
НСР05по А 0,018
НСР05по В 0,033
НСР05 по АВ 0,056

Содержание белка в зерне пшеницы в наших исследованиях варьировало от 13,0 % до 17,2 % 
в зависимости от применения средств химизации и предшественников (табл. 6). Отмечено высокое 
содержание белка в зерне по многолетним травам и овсу на обоих уровнях химизации. Связано это 
с высокими показателями нитратного азота в почве во второй фазе вегетации пшеницы по этим пред-
шественникам.

Таблица 6 – Содержание белка в зерне пшеницы в зависимости от различных
 предшественников и средств химизации (2019-2020), %

Удобрение
(фактор А)

Предшественник (фактор В) Среднее по
(фактор А)чистый пар пшеница многолетние 

травы овес

свходы
0 13,0 14,4 15,9 15,0 14,6
1 14,6 15,4 17,2 16,2 15,9
Среднее по (В) 13,8 14,9 16,6 15,4 15,2
НСР05по А 0,018
НСР05по В 0,033
НСР05 по АВ 0,056

Выводы
В условиях степной зоны Республики Тыва 

предшественники и минеральные удобрения ока-
зывают существенное влияние на содержание 
продуктивной влаги в почве. Наилучшие условия 
увлажнения в начале вегетации пшеницы отме-
чаются после чистого пара. Многолетние травы 
и овес незначительно иссушают почву. Внесение 
минеральных удобрений под пшеницу при до-
статочном количестве осадков за вегетационный 
период способствует увеличению влажности по-
чвы в среднем: по всходам на 8,7 %, в фазу куще-
ния на 10,4 %, фазу уборки на 43,1 %. Лучшими 
предшественниками, обеспечивающими мине-
ральным питанием пшеницу, в условиях степной 
зоны региона являются многолетние травы и овес. 
При использовании в качестве предшественника 
многолетних трав средняя урожайность яровой 
пшеницы составляет 1,63 т/га, содержание белка 
в зерне – 16,6 %. Посев пшеницы после овса обе-
спечивает получение зерна с содержанием белка  
15,4 %. Внесение минеральных удобрений увели-

чивает урожайность пшеницы в среднем по опыту 
на 34,2 %.
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INFLUENCE OF THE PREDECESSORS ON ELEMENTS OF FERTILITY SOILS AND EFFICIENCY 
SUMMER WHEATS IN A STEPPE ZONE OF REPUBLIC ТUVА

SОTPА Аrgааnа S., senior scientific employee FSBSI Tuvinian SRIA, 70 САС @mail.ru

Problem and aim. By the purpose of researches was to establish influence of the predecessors, application 
of mineral fertilizers on basic elements of fertility of ground, crop summer wheats and his quality.
Methodology. To achieve the aim of the research and answer the questions an experimental study was 
carried out.The experiences are carried out in a steppe zone Republic of Тuvа in 2019-2020, on dark-chestnut, 
medium loamy soils, in three-field crop rotation with short rotation (pure pairs-wheat-wheat; pure pair-long-
term grass-wheat; pure pairs-oat-wheat) permanent wheat, on two chemistry backgrounds: without application 
of mineral fertilizers (control, background 0), with application of mineral fertilizers (background 1). 
Results. The results of researches have shown, that the humidity of ground till a pure pair on shoots summer 
wheats was on 16,5 % more, than after other predecessors. During harvest wheats the humidity of ground 
has raised only on variants with application of mineral fertilizers. It was found that during the growing season 
of wheat, the highest content of nitrate nitrogen was observed after long-term grasses where nitrite nitrogen 
was higher by 3,3 – 4,7 mg/kg than in the control. Is revealed, that the best predecessor ensuring nitrate by 
nitrogen crops summer wheats, in conditions of a steppe zone of region are the long-term grass. The entering 
of mineral fertilizers promoted growth of the contents nitrate of nitrogen in ground to a phase shoots on 8,3-
38,0 %, (tillering?) and harvesting - in 1,2-1,7 times, depending on the various predecessors.
Conclusion. As a result of research it was found, that the high contents of nitrogen in ground influences 
productivity and efficiency summer wheats. At use as the predecessor of long-term grass the average 
productivity summer wheats makes 1,63 t/hа, contents of fiber in a grain – 16,6 %. The crop summer wheats 
after oats provides reception of a grain with the contents of fiber – 15,4 %. Application of fertilizers increases 
productivity wheats on the average by experience by 34,2 %.
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Проблема и цель. Целью настоящего исследования является анализ состояния обмена кальция и 
фосфора в организме оперированных бычков при разных типах кормления.
Методология. Для изучения процессов минерального обмена в организме животных было прове-
дено исследование методом латинского квадрата с использованием приемов экспериментальной 
хирургии, в частности, установки фистулы рубца и кишечного анастомоза. Были изучены такие по-
казатели как поедаемость кормов рациона, содержание изучаемых минеральных веществ и их соот-
ношений в исходном сырье, кормах, дуоденальном химусе, кале, моче, крови, а также количество по-
требленных, усвоенных и использованных минеральных веществ, в частности, кальция и фосфора.
Результаты. В ходе исследования было отмечено резкое снижение кальция и фосфора в расти-
тельном сырье и кормах, заготовленных на более поздней стадии вегетации, а также более низкий 
уровень поедаемости подобных кормов, что приводит к снижению концентрации данных веществ 
в рационе и в организме животных. Анализ метаболизма изучаемых минеральных веществ выявил, 
что коэффициент усвоения фосфора во всех случаях был достоверно выше коэффициента усво-
ения кальция. Наблюдалось снижение коэффициента усвоения фосфора у бычков в группах, полу-
чавших корма, приготовленные на более поздней стадии вегетации. Кроме того, коэффициент ус-
воения фосфора в группах, получавших силос, был выше, чем в группах, получавших сенаж. В случае 
с кальцием такой четкой зависимости выявлено не было, но и в этом случае прослеживалась тен-
денция относительного увеличения коэффициента усвоения у животных в группах, использовавших 
силосные рационы. Анализ содержания фосфора в крови показал повышение его концентрации при 
использовании силосных рационов, что объясняется активизацией процессов межуточного обмена.
Заключение. Результаты исследования показали, что метаболизм кальция и фосфора в организме 
зависит от целого ряда факторов, и для правильной корректировки рационов с целью повышения 
эффективности их использования необходим комплексный анализ их состава и структуры.

Ключевые слова: метаболизм, минеральные вещества, кальций, фосфор, крупный рогатый 
скот.

Введение
Минеральный обмен веществ – неотъемлемая 

составляющая общего обмена веществ, его нару-
шение неизбежно повлечет за собой лавинообраз-
ную цепочку последствий, что в конечном итоге 
приведет к необратимому изменению многих фи-
зиологических параметров, ухудшению здоровья 
животного, снижению его адаптационной функции 
и потере ценных технологических характеристик. 

Поэтому изучение особенностей минерального 
обмена до сих пор является актуальной задачей 
исследователя. Так, Овсеенко Ю.В. в своей на-
учной работе изучал обмен кальция, фосфора и 
магния в организме лактирующих и сухостойных 
коров [1]. Схожими вопросами занимались и дру-
гие ученые [2- 6].

Покомпонентный состав минеральных веществ 
в организме подразделяется на несколько групп, 
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одной из которых выступают макроэлементы, на-
званные так из-за сравнительно высокого содер-
жания их в организме. 

Нормирование рационов по составу макроэле-
ментов чаще всего начинают с корректировки со-
держания кальция и фосфора, а также с оптими-
зации их соотношения.

По мнению большинства исследователей, 
кальций является некой движущей силой процес-
сов метаболизма [2, 3, 4, 7], участвуя в многочис-
ленных процессах обмена веществ, обеспечивая 
проведение нервно-мышечного возбуждения и 
мышечное сокращение, связывая белки системы 
свертывания крови, обеспечивая проницаемость 
клеточных мембран, способствуя активности фер-
ментных систем и т.д. Попадая в организм живот-
ного и высвобождаясь в сложном желудке в виде 
катионов, кальций всасывается в тонком кишечни-
ке. Пройдя процесс биоминерализации, он откла-
дывается в костной ткани, которая, как установи-
ли ученые, является основным депо как кальция, 
так и фосфора.

Манджиев Д.Б. в результате проведенных ис-
следований установил, что лучшее использова-
ние кальция и фосфора отмечалось у животных, 
получавших комбинированный рацион, включав-
ший сено суданки, кукурузный силос, а также се-
наж, концентраты и патоку [8].

Обеспечение эффективного всасывания каль-
ция зависит от целого ряда факторов. Так, было 
установлено активное участие в данном процессе 
витамина D3 [9]. Он активизирует процесс синтеза 
кальмодулина и альбумина, которые способству-
ют как интенсификации кишечного всасывания 
кальция, так и его почечной реабсорбции. Таким 
образом, при недостатке кальция усиливается его 
вымывание из костной ткани. Похожие процессы 
проходят и в случае с фосфором. Активное уча-
стие в стимуляции данных процессов принимает и 
паратгормон [10, 11].

Огромную роль в процессах пищеварения 
жвачных играет и фосфор, который, по мнению 
ученых, активизирует процессы рубцового мета-

болизма, тем самым повышает расщепляемость 
клетчатки и азотистых соединений. Фосфорная 
кислота принимает участие в процессах расще-
пления жиров, гликолизе, фосфор входит в состав 
ДНК и РНК, принимает участие в образовании 
АТФ.

Большое внимание исследователи уделили и 
вопросам балансирования минерального состава 
рационов с помощью различных добавок. 

Например, Софронова И.В., отмечая широкий 
ассортимент кормовых добавок на современном 
отечественном рынке, предложила остановиться 
на минеральной добавке «Кальций-МАГ», пред-
ставляющей собой нанодисперсную нанострукту-
рированную аморфную форму кальциевой соли 
глюконовой кислоты [7].

Курилкина М.Я. изучала экструдированную 
добавку, в состав которой входили высокоди-
сперсные порошки меди, цинка, железа и каль-
цийсодержащий препарат [12], а Долженкова Г.М. 
остановила свое внимание на белково-витамин-
но-минеральной пробиотической кормовой добав-
ке «Биодарин» [4].

Таким образом, многообразие функций каль-
ция и фосфора в живой системе подчеркивает 
всю важность балансировки содержания этих ве-
ществ в организме животных. Данному вопросу 
посвящено немало исследований [13-17], но, тем 
не менее, их актуальность нисколько не снижает-
ся.

Материалы и методы исследования
Целью настоящего исследования является 

анализ состояния обмена кальция и фосфора в 
организме бычков при разных типах кормления. 

Исследования проводились на оперированных 
бычках черно-пестрой породы. Возраст подопыт-
ных животных составлял 14 месяцев, живая масса 
на начало опыта – 280 кг. Опыты проводились ме-
тодом латинского квадрата (рис. 1).

Для проведения исследований животным были 
сделаны операции с наложением фистул рубца по 
Басову В.А. и внешних анастомозов двенадцати-
перстной кишки по Синещекову А.Д. [18].

Рис.1 – Схема опыта
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Продолжительность предварительного этапа 
составила 21 день, учетного – 7 дней

В ходе исследований нами были изучены сле-
дующие показатели (рис. 2): поедаемость кормов 
рациона, содержание кальция, фосфора, и их со-
отношение в исходной зеленой массе, в силосе, в 
сенаже, в дуоденальном химусе, в кале, в моче, в 
крови, а также степень усвоения и использования 
кальция и фосфора в организме животных.

Рис. 2 – Исследуемые параметры
В качестве анализируемых кормов использова-

лись силос и сенаж, приготовленные из зеленой 
массы Ежи сборной (Dactylis glomerata L.) разной 
стадии вегетации (рис. 3).

Рис. 3 – Ежа сборная (Dactylis glomerata L.)

Растение интересно тем, что дает хорошие 
питательные корма при раннем скашивании, но 
в дальнейшем грубеет, и качество кормов сни-
жается. Рано трогается в рост, характеризуется 
высокой урожайностью и отавностью. Наиболее 
предпочтительным оно является при кормлении 
крупного рогатого скота и лошадей. 

Результаты исследований и их обсуждение
В исследовании проводился сравнительный 

анализ содержания изучаемых веществ в зеленой 
массе Ежи сборной, скошенной на стадии куще-
ния и колошения, а также в приготовленных из нее 
силосе и сенаже (рисунки 4-5).

Рис. 4 – Содержание кальция в изучаемом растительном сырье и кормах, 
приготовленных из Ежи сборной (Dactylis glomerata L.), %

Сравнительный анализ содержания кальция 
показывает резкое снижение его концентрации 
как в растительном сырье, так и в приготовленных 
из него кормах, заготавливаемых в стадии коло-
шения Ежи сборной (рис. 4). Так, в растительном 
сырье произошло снижение содержания кальция 
с 0,67 до 0,21 % , то есть в 3,2 раза. Несколько ме-
нее существенное снижение содержания кальция 
– в 2 раза – произошло в силосе и сенаже. Тем не 

менее, очевидной становится большая эффектив-
ность использования для приготовления кормов 
зеленой массы более молодого возраста. 

При сравнении содержания кальция в зеленой 
массе, силосе и сенаже отмечена достаточно ста-
бильная ситуация. Изменения колебались в пере-
делах нескольких сотых процента. 

Снижение концентрации фосфора при увели-
чении возраста скашиваемого сырья не так четко 
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выражено, как в ситуации с кальцием, и характе-
ризуется более стабильной динамикой (рис. 5).

Тем не менее, данная тенденция проявляется 
и здесь. Так, в зеленой массе Ежи сборной ста-
дии колошения содержание фосфора снизилось 
в 1,36 раза (с 0,34 % до 0,25 %), в силосе – 1,12 
раза, а в сенаже – в 1,14 раза. Необходимо отме-

тить и факт относительно большего содержания 
фосфора в сенаже по сравнению с силосом и ис-
ходной зеленой массой. Так, в исходной массе 
Ежи сборной массовая доля фосфора колебалась 
в пределах 0,25 %-0,34 % в зависимости от фазы 
вегетации, тогда как в сенаже она составила от 
0,35 % до 0,40 %.

Рис. 5 – Содержание фосфора в изучаемом растительном сырье и в кормах, 
приготовленных из Ежи сборной (Dactylis glomerata L.), %

В ходе исследования было определено содержание кальция и фосфора в рационе по их фактиче-
скому потреблению (табл.).

Таблица  – Содержание кальция и фосфора в рационе (по фактическому потреблению)

Количество 1-я опытная 
группа

2-я опытная 
группа

3-я опытная 
группа

4-я опытная 
группа

Са, г 36,61 18,88 59,18 20,52

Р, г 23,25 20,20 42,79 24,10

Соотношение Са/Р 1,57 0,93 1,38 0,85

Исследование фактической поедаемости срав-
ниваемых кормов рациона свидетельствует о бо-
лее низком потреблении корма, приготовленного 
из Ежи сборной на более поздней стадии вегета-
ции. Этим и обуславливается более низкое содер-
жание исследуемых веществ во 2-й и 4-й опытных 
группах.

Расчет соотношения Са/Р в рационе показал 
сдвиг равновесия в сторону фосфора на более 
поздней стадии вегетации, как при приготовлении 
силоса, так и сенажа. В рационе 1-й опытной груп-
пы (по фактической поедаемости) соотношение 
Са/Р было близко к рекомендуемому при кормле-
нии крупного рогатого скота. 

Для изучения метаболизма кальция и фосфо-
ра в организме подопытных животных были ис-
пользованы методы экспериментальной хирургии 
[18].

Анализ результатов опыта показал, что в слож-
ном желудке бычков, получавших корма, заготов-
ленные в стадии кущения, усваивается от 0,97 г 
(при использовании силоса) до 17,94 г (при ис-
пользовании сенажа) кальция, что составляет от 
2,65 до 30,31 % от количества принятого с кормом 

(рис. 6). 
Кальций кормов, полученных из сырья, заго-

товленного на стадии колошения, усваивается в 
кишечнике. Доля кальция, усвоенного в этом отде-
ле пищеварительного тракта, составила: у бычков 
2-й опытной группы  81,73 %, 4-й опытной груп-
пы – 81,29% от количества принятого с кормом. 
В третьей опытной группе, как было сказано ра-
нее, большая часть кальция усвоилась в сложном 
желудке, что говорит о его высокой доступности 
как для организма животного, так и для микробио-
ценоза сложного желудка. Помимо положитель-
ных моментов данной ситуации можно выделить 
и отрицательный – общее количество усвоенного 
кальция в данном случае относительно невели-
ко – коэффициент усвояемости составил всего  
18,49 %. Наибольшим коэффициентом усвоения 
отличался кальций рациона 4-й опытной группы, 
где использовался сенаж, приготовленный из сы-
рья на стадии колошения – 23,68 %. Коэффициент 
усвоения кальция в рационе бычков, получавших 
силос, колебался в пределах от 21,58 % (1-я опыт-
ная группа) до 19,86 % (2-я опытная группа).
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Коэффициент использования кальция показал 
более стабильную динамику в первых трех груп-
пах и находился в пределах от 18,30 до 21,36 % 
соответственно.  Исключение   составлял  раци-
он бычков 4-й опытной группы, коэффициент ис-
пользования кальция которого был 23,39 %. Таким 
образом, рацион с использованием сенажа, при-
готовленного из зеленой массы на стадии коло-
шения, при сравнительно небольшом количестве 
потребленного кальция отличался наибольшей 

степенью его усвоения в организме подопытных 
животных.

Изучение метаболизма фосфора в организме 
бычков установило тот факт, что усвоение данного 
макроэлемента происходит лишь в кишечнике. В 
сложном желудке, наоборот, часть поступившего 
фосфора тратится на поддержание нормальной 
жизнедеятельности сообщества рубцовых микро-
организмов (рис. 7).

Рис. 6 – Метаболизм кальция в организме подопытных бычков

Рис. 7 – Метаболизм фосфора в организме подопытных бычков
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В кишечнике бычков 1-й опытной группы усвои-
лось 20,09 г фосфора, 2-й опытной группы – 28,39 г, 
3-й опытной группы – 30,86 г и 4-й опытной груп-
пы – 24,57 г. Доля усвоенного фосфора соста-
вила от 72,12 % (в третьей опытной группе) до
140,54 % (во второй опытной группе). Необходи-
мо отметить, что количество усвоенного в кишеч-
нике фосфора у бычков 2-й и 4-й опытных групп 
было выше, чем поступило с кормом. Вероятнее 
всего, при учете химического состава потока ду-
оденального химуса и кишечного содержимого в 
зачет пошел и фосфор микробиоценоза сложного 
желудка, поступивший в кишечник. Отметим, что 
такая особенность фиксировалась только в груп-
пах, которым скармливали корма, заготовленные 
из сырья на стадии колошения.

Коэффициент усвоения фосфора во всех слу-
чаях был достоверно выше коэффициента усво-
ения кальция и составил от 39,59 % (4-я опытная 
группа) до 53,08 % (1-я опытная группа). В целом 
наблюдалось снижение коэффициента усвоения 
фосфора в группах, получавших корма, приготов-
ленные на более поздней стадии вегетации. Кро-
ме того, коэффициент усвоения фосфора в груп-
пах, получавших силос, был выше, чем в группах, 

получавших сенаж. 
В случае с кальцием такой четкой зависимо-

сти выявлено не было. Если сравнивать груп-
пы, получавшие силос, то коэффициент ус-
воения был выше в группе, где данный корм 
был приготовлен из более молодого сырья 
(21,58 % против 19,86 %), а в группах, получав-
ших сенаж – наоборот (18,49 % против 23,68 %). 
Тем не менее, так же, как и в случае с фосфо-
ром, животные, получавшие силос, усвоили от-
носительно больше кальция, чем получавшие 
сенаж, приготовленный из сырья в фазе кущения.

Сравнительный анализ уровня использования 
фосфора показал, что максимальный коэффици-
ент использования был в первой опытной группе 
(25,16 %); а минимальный – во второй опытной 
группе – 16,44 %. Разница в усвоении фосфора 
в группах, получавших сенаж, не так значительна, 
причем при использовании сенажа из сырья на 
стадии колошения коэффициент использования 
был выше (20,17 % против 18,21 %).

Последним этапом исследования стал анализ 
содержания изучаемых макроэлементов в крови 
подопытных животных, а также определение их 
соотношения (рис. 8).

Рис. 8 – Концентрация кальция и фосфора в крови

Динамика концентрации кальция в крови по-
казывает значительную стабильность. Лишь в 4-й 
опытной группе значение данного показателя ока-
залось несколько выше, чем в остальных случаях 
и составило 11,3 мг%. Тем не менее, следует от-
метить, что во всех группах уровень кальция был 
близок к физиологической норме, характерной 
для данного вида животных.

Анализ содержания фосфора показал, что у 
подопытных животных 1-й и 2-й опытных групп, в 
рационе которых использовался силос, уровень 
фосфора в крови был достоверно выше, чем у 
бычков 3-й и 4-й опытных групп, в рационе кото-

рых использовался сенаж. При использовании 
сырья, заготовленного на стадии колошения для 
производства силоса и сенажа, разница показате-
лей по содержанию фосфора в крови была боль-
ше на 11,77 %, а при использовании сырья на ста-
дии кущения – больше на 22,36 %.

Анализ вероятных причин подобного явления 
приводит к выводу о том, что при скармливании 
силосных рационов происходит интенсивное ис-
пользование фосфора в процессах фосфорили-
рования при активизации процессов поступления 
метаболитов межуточного обмена в кровь.
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Заключение
С целью изучения процессов метаболизма 

кальция и фосфора в организме бычков были
проведены несколько этапов исследования, пер-
вым из которых был анализ содержания данных 
веществ в исходной зеленой массе Ежи сборной 
на разных стадиях вегетации, а также в сенаже и 
силосе, приготовленных из данного сырья. Кро-
ме этого было определено содержание кальция 
и фосфора в рационе по их фактическому потре-
блению.

При изучении содержания кальция и фосфора 
в исходном сырье и кормах было отмечено резкое 
снижение данных показателей при использовании 
сырья более поздней стадии вегетации. Это согла-
суется с данными исследования О.А. Ельчинино-
вой [19], отмечавшей снижение концентрации этих 
элементов по мере старения растений. Общее 
содержание и кальция, и фосфора находилось в 
пределах установленной нормы. 

Было обнаружено более низкое содержание 
изучаемых веществ в рационах бычков 2-й и 4-й 
опытных групп, связанное, вероятнее всего, с бо-
лее низкой поедаемостью кормов рациона. Расчет 
соотношения Са/Р в рационе показал сдвиг рав-
новесия в сторону фосфора на более поздней ста-
дии вегетации как при приготовлении силоса, так 
и сенажа. В рационе 1-й опытной группы (по фак-
тической поедаемости) соотношение Са/Р было 
близко к рекомендуемому при кормлении крупного 
рогатого скота.

Вторым этапом исследования был собственно 
анализ метаболитических процессов в организме 
подопытных животных с использованием мето-
дов экспериментальной оперативной хирургии. 
Было отмечено, что доля кальция, усвоенного в 
кишечнике, составила: у бычков 1-й опытной груп-
пы – 18,96 %, 2-й опытной группы – 81,73 %, 4-й 
опытной группы – 81,29 % от количества, приня-
того с кормом. В третьей опытной группе большая 
часть кальция усвоилась в сложном желудке, что 
говорит о высокой доступности кальция как для 
организма животного, так и для микробиоценоза 
сложного желудка. Наибольшим коэффициентом 
усвоения отличался кальций рациона 4-й опытной 
группы, где использовался сенаж, приготовленный 
из сырья на стадии колошения – 23,68 %. Коэф-
фициент использования кальция показал более 
стабильную динамику в первых трех группах и на-
ходился в пределах от 18,30 до 21,36 % соответ-
ственно. Исключение составляет рацион бычков 
4-й опытной группы, коэффициент использования 
кальция которого составил 23,39 %. Таким обра-
зом, рацион с использованием сенажа, приготов-
ленного из зеленой массы на стадии колошения, 
при сравнительно небольшом количестве потре-
бленного кальция отличался наибольшей степе-
нью его усвоения в организме подопытных живот-
ных.

В исследовании установлено, что количество 
усвоенного в кишечнике фосфора у бычков 2-й и 
4-й опытных групп было выше, чем поступило с 
кормом. Вероятнее всего, при учете химического 

состава потока дуоденального химуса и кишечно-
го содержимого в зачет пошел и фосфор микро-
биоценоза сложного желудка, поступивший в ки-
шечник. Такая особенность фиксировалась только 
в группах, которым скармливали корма, заготов-
ленные из сырья на стадии колошения.

Коэффициент усвоения фосфора во всех слу-
чаях был достоверно выше коэффициента усво-
ения кальция и составил от 39,59 % (4-я опытная 
группа) до 53,08 % (1-я опытная группа). В целом 
наблюдалось снижение коэффициента усвоения 
фосфора в группах, получавших корма, приготов-
ленные на более поздней стадии вегетации. Кро-
ме того, коэффициент усвоения фосфора в груп-
пах, получавших силос, был выше, чем в группах, 
получавших сенаж. В случае с кальцием такой 
четкой зависимости выявлено не было.

Последним этапом исследования стал анализ 
содержания изучаемых макроэлементов в крови 
подопытных животных, а также определение их 
соотношения. Динамика концентрации кальция в 
крови отличалась значительной стабильностью, в 
то время как содержание фосфора в крови коле-
балось в зависимости от типа рациона (силосный 
или сенажный). Анализ вероятных причин подоб-
ного явления приводит к выводу о том, что при 
скармливании силосных рационов происходит ин-
тенсивное использование фосфора в процессах 
фосфорилирования при активизации процессов 
поступления метаболитов межуточного обмена в 
кровь.
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Problem and purpose. The purpose of this study was to analyze the state of calcium and phosphorus 
metabolism in the organism of operated bulls with different types of feeding.
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Methodology. To study the processes of mineral metabolism in animals, an investigation was carried out using 
the Latin square method using the techniques of experimental surgery, in particular, the installation of a scar 
fistula and intestinal anastomosis. The following parameters were studied: the feed intake of the diet, the content 
of the studied minerals and their ratios in the initial raw materials, feed, duodenal chyme, feces, urine, blood, 
as well as the amount of consumed, assimilated and used minerals, in particular calcium and phosphorus.
Results. In the course of the study, a sharp decrease in calcium and phosphorus in plant materials and feeds 
prepared at a later stage of the growing season was noted, as well as a lower level of consumption of such 
feeds, which led to a decrease in the concentration of these substances in the diet and in animals. The analysis 
of the metabolism of the studied mineral substances revealed that the coefficient of phosphorus absorption 
in all cases was significantly higher than the coefficient of calcium absorption. There was a decrease in the 
coefficient of phosphorus assimilation in bulls in the groups that received feed prepared at a later stage of the 
growing season. In addition, the phosphorus absorption rate in the silage-fed groups was higher than that in 
the haylage-fed groups. In the case of calcium, such a clear relationship was not revealed, but in this case, 
there was also a tendency towards a relative increase in the absorption coefficient in animals in the groups that 
used silage rations. Analysis of the phosphorus content in the blood showed an increase in its concentration 
when using silage rations, which was explained by the activation of the processes of interstitial metabolism.
Conclusion. The results of the study showed that the metabolism of calcium and phosphorus in 
the body depends on a number of factors, and a comprehensive analysis of their composition and 
structure is required for the correct adjustment of diets in order to increase the efficiency of their use.

Key words: metabolism, minerals, calcium, phosphorus, cattle.
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БИОЛОГИЧЕСКОЕ ДЕЙСТВИЕ И ПОСЛЕДЕЙСТВИЕ ПОЧВЕННЫХ ГРУНТОВ 

ШЕРШНЕВА Екатерина Сергеевна, аспирант кафедры селекции и семеноводства, агрохимии, 
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Проблема и цель. Целью исследований явилось изучение биологического действия и последействия 
почвенных грунтов из осадка стоков производства кожи на микробиологическую активность и из-
менение азотного режима супесчаной дерново-подзолистой почвы в посевах ярового тритикале и 
райграса однолетнего.
Методология. Проведено исследование урожайности и химического состава растений ярового 
тритикале, райграса однолетнего в зависимости от изменений микробиологической активности, 
азотного режима слабогумусированной супесчаной дерново-подзолистой почвы под влиянием по-
чвенных грунтов из осадка стоков производства кожи, отличных по составу. Полевые исследования 
проводились в вегетационно-полевом и мелкоделяночном опытах в климатических условиях Влади-
мирской области на базе ФГБНУ ВНИИОУ в 2016, 2017, 2018 годах. Почвогрунты вносились с раз-
бавлением в расчете на дозу 60 т/га и с полной заменой пахотного слоя почвогрунтом на глубину 
20 см. Микробиологический анализ почвенных проб по вариантам опытов проводили методом коли-
чественного учета,  агрохимические исследования почвы и растений – общепринятыми методами 
агрохимического анализа. 
Результаты. Полученные результаты свидетельствуют об улучшении условий азотного пита-
ния растений, повышении содержания аммонийного азота в почве и, как следствие, урожайности за 
счет стимуляции микробиологических процессов в почве под влиянием почвенных грунтов. Действие 
почвогрунтов из осадка стоков производства кожи на изменение азотного режима проявляется в 
повышении содержания аммонийного азота в почве на 45-138 % в зависимости от влажности почвы, 
фазы вегетации растений и состава почвогрунтов. Наибольшая биологическая эффективность 
почвогрунтов определена в варианте с включением растительного грунта в состав компоста.
Заключение. Биологическое действие и последействие искусственных грунтов, произведенных из 
осадка стоков производства кожи, на супесчаную дерново-подзолистую почву выражается в повы-
шении микробиологической активности, улучшении азотного режима почвы, повышении урожай-
ности растений.

Ключевые слова: кожевенное производство, урожайность, микробиологическая активность, 
азотный режим, супесчаная дерново-подзолистая почва.
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Введение
Почвенные грунты применяются при созда-

нии газонов при благоустройстве территории. При 
этом основным показателем качества и безопас-
ности является  биологическая эффективность. 
Сведения о результатах полевых исследований на 
эту тему в научной литературе единичны.

Компосты из осадка стоков биологических 
очистных сооружений, вносятся в песчаные и су-
песчаные почвы в дозах от 10 т/га до 40 т/га,  на 
легкосуглинистых – от 10 т/га до 50 т/га [1-12]. 

Рекомендации подтверждаются исследования-
ми А.А. Мартынюк, В.Н. Кураева (2012 г), прове-
денными совместно с сотрудниками ВНИИЛМ в 
2006-2007 гг. в тепличном комплексе Семеновско-
го спецсемлесхоза. В опытах изучалась эффек-
тивность применения смесей из осадка сточных 
вод кожевенного производства, верхового торфа 
и песка при выращивании хвойных культур с до-
бавлением органического удобрения «Торфос». 
Результатами установлено эффективное соотно-
шение смеси осадка сточных вод с песком и  «Тор-
фоса»  с торфом – 1:50. Высота опытных растений 
была выше контрольных на 14 %. 

Выращивание злаковых культур на серых лес-
ных почвах в условиях Рязанской области с при-
менением компоста из осадка в дозе 45 т/га по-
вышало урожайность зерна озимой пшеницы на 
139-163 % [8, 9,13,14].

В исследованиях Шершневой Е. С. с соавто-
рами при выращивании злаковой газонной тра-
восмеси эффективной дозой  внесения в почву 
органических удобрений (компостов)  из осадков 
сточных вод  кожевенного производства определе-
на доза в 30 т/га. [9,15-20].  

Производство почвогрунтов путем разбавления 
концентрированного компоста природными инерт-
ными материалами (песок, растительный грунт, 
торф) до оптимальных для растений показателей 
снижает риск загрязнения окружающей среды при 
хранении и  применении агрохимиката.

Результатами четырехлетних исследований 
Шершневой Е.С по изучению влияния многоком-
понентных почвенных грунтов на агрохимические 
показатели дерново-подзолистой почвы подтверж-
дены оптимизация реакции почвенной среды, по-
вышение содержания органического вещества 
более чем на 140 %, подвижных форм фосфора, 
калия на 100 % [16].

Полученные результаты свидетельствуют  об  
агрономической ценности почвенных грунтов из 
осадков сточных вод и необходимости проведе-
ния полевых исследований по определению их 
биологической эффективности и экологической 
безопасности при выращивании растений.

Целью исследований явилось изучение био-
логического действия и последействия почвен-
ных грунтов из осадка стоков производства кожи 
на микробиологическую активность и изменение 
азотного режима супесчаной дерново-подзоли-
стой почвы в посевах ярового тритикале и райгра-
са однолетнего.

Методика исследований
Исследования проводились в почвенно-клима-

тических условиях Владимирской области. 
Объектом изучения выбраны тест-культуры 

ярового тритикале, сорт «Амиго» (2016 год, дей-
ствие) и райграс однолетний, сорт «Изорский» 
(2017-2019 год, последействие) [16].

Почва опытного участка супесчаная дерно-
во-подзолистая со слабокислой реакцией среды, 
средним и низким содержанием обменного фос-
фора, калия,  низкими значениями сумм погло-
щенных оснований.

В 2016 г. на опытных участках вносились по-
чвенные грунты трех видов, отличавшихся по со-
ставу природными наполнителями: торф, песок 
(состав 3), растительный грунт (состав 2), инерт-
ный материал (состав 1), добавленными к компо-
сту.

Агрохимический состав почвогрунтов оптима-
лен для выращивания древесно-кустарниковых 
насаждений, газонных трав, цветочных культур. 

По степени воздействия на окружающую 
среду изучаемые грунты безопасны, что под-
тверждено результатами биотестирования, про-
веденными с использованием тест-объектов: 
Scenedesmusquadricauda  (Turp.)  Bred    или   
Selenastrumcapricornutum;   DaphniamagnaStraus 
по ПНД Ф 14.1:2:4.12-06; ПНД Ф 16.1:2:3.9-06.

По химическому составу почвенные грунты 
соответствовали нормативным требованиям для 
«чистой» почвы в соответствии с ГН 2.1.7.2041-06, 
ГН 2.1.7.2511-09. 

Внесение почвогрунтов проводили весной 
2016 года перед посевом ярового тритикале. В 
вегетационном полевом опыте внесение осущест-
влялось вручную в сосудах без дна с полной заме-
ной почвы. В мелкоделяночном опыте почвогрун-
ты вносились в дозе 60 т/га с заделкой в почву на 
глубину 18-20 см  мотоблоком. В контрольных ва-
риантах обоих опытов почвогрунты не вносились. 
Повторность в вегетационном и мелкоделяночном 
опытах четырехкратная. Расположение вариантов 
рандомизированное. Посев райграса проводили 
вручную весной 2017 года.

В опытах изучались 4 варианта: 1 – контроль-
ный;  варианты 2,3,4 соответствовали составу по-
чвенных грунтов 1,2,3.

Почвенные исследования  в  опытах   вклю-
чали: отбор  проб почвенных образцов по ГОСТ 
17.4.4.02-2017; инструментальное определение 
влаги – по ГОСТ 28268, массовой доли азота ам-
мония – по ГОСТ 26489,   валового содержания  
цинка,  свинца,  хрома,   меди,   кадмия – по ПНДФ 
16.1;2.2;2.3.36-02 и подвижных форм хрома со-
гласно РД 52.18.289-90.

Микробиологические исследования почвы про-
водились методом количественного учета. Иссле-
дования растений включали лабораторное опре-
деление содержания сухого вещества (влаги), 
азота, фосфора, калия в надземной части расте-
ний.

Анализ результатов
В период исследований в обоих опытах под 

влиянием почвогрунтов наблюдались изменения 
агрохимических показателей в дерново-подзо-
листой почве всех вариантов. Отмечено увели-
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чение содержания органического вещества при 
внесении грунтов в дозе 60 т/га на 10-41 %, при 
полной замене почвы почвенным грунтом – на 
141-313 %. Значение этого показателя на третий 
год исследований соответствовало уровню сильно 
гумифицированной почвы. Наибольший эффект 
был достигнут при использовании почвогрунтов с 
добавлением растительного грунта и торфа к ком-
посту. [15,16].

Показателем микробиологической активно-
сти и экологической безопасности изучаемых по-
чвогрунтов была выбрана численность наиболее 
ценных физиологических групп микроорганизмов, 
трансформирующих азот.

Результаты показали положительную динамику 
роста микробиологической активности по сравне-
нию с контролем в 2017 году (рис. 1).

Рис. 1 – Микробиологическая активность дерново-подзолистой почвы под влиянием почвогрунтов 
на основе ОСВ кожевенного производства

В конце вегетационного периода 2017 года в 
агроценозе райграса однолетнего численность 
аммонификаторов во всех вариантах вегетацион-
но-полевого опыта с полной заменой почвы много-
компонентными грунтами была выше контрольных 
значений. При внесении в почву почвогрунтов пре-
вышение численности аммонификаторов состави-
ло 45 % в варианте 2 при использовании инерт-
ного компонента в составе почвогрунта (состав 1); 
99 % в варианте 4 при добавлении в компост тор-
фа, песка (состав 4) и 138 % в варианте 3 при сме-
шивании компоста на основе ОСВ с растительным 
грунтом (состав 3).

Аналогичные результаты получены при анали-

зе численности микроорганизмов, использующих 
минеральные формы азота, учет которых прово-
дился путем посева на КАА.

Численность превысила контрольный вариант 
на 34 % в варианте 2 (состав 1), на 38 % в вариан-
те 4 (состав 3) и на 109 % в варианте 3 (состав 2). 

Повышение микробиологической активности 
почвы способствовало накоплению в почве аммо-
нийного азота, имеющего физиологическое значе-
ние для роста и развития растений  (табл. 1).

Его содержание в вегетационные периоды 
2016, 2017, 2018 годов зависело от фазы разви-
тия культур, влажности почвы и состава опытных 
грунтов и имело положительную динамику (рис. 2).

Таблица 1 – Действие почвогрунтов на основе ОСВ кожевенного производства на динамику 
содержания аммиачного азота в дерново-подзолистой супесчаной почве (2016 г)

п/п Вариант
Выход в трубку Цветение Полная спелость N- NН4, 

сред-
нее

N-NН4 , 
мг/кг

Влажно-
сть, %.

N-NН4 , 
мг/кг

Влаж-
ность %.

N-NН4 , 
мг/кг

Влажно-
сть, %.

1 Контроль, б/у 1,80±0,45 9,4±2,1 1,23±0,30 9,7±2,42 3,07±0,76 10,7±2,67 2,03
% к контролю 100 100 100 100 100 100 100

2 Состав 1 2,48±0,62 8,5±2,1 1,37±0,34 8,7±2,17 3,53±0,88 11,1±2,78 2,46
% к контролю 137,8 90,4 111,4 89,7 115,0 103,7 121,2

3 Состав 2 2,15±0,50 7,4±1,85 2,38±0,57 9,2±2,30 3,99±0,99 11,1±2,78 2,84
% к контролю 119,4 78,7 193,5 94,8 130,0 102,8 139,9

4 Состав 3 2,52±0,60 8,6±2,15 3,21±0,80 8,6±2,15 4,12±1,03 11,1±2,78 3,28
% к контролю 140,0 91,5 261,0 88,7 134,2 103,7 161,6

В течение вегетации ярового тритикале нако-
пление аммонийного азота превысило контроль 
во всех вариантах опыта в среднем на 21-61 % . 

Особенно выражено это проявилось в пери-
од интенсивного потребления азота растениями 

в фазу выхода в трубку. В этот период развития 
растений отличия от контроля по вариантам опы-
та составляли 19 % в варианте 3 (состав 2) и  37%, 
40 %  в вариантах 1 и 3.
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Рис. 2 – Динамика содержания аммиачного азота в дерново-подзолистой почве по фазам развития 
ярового тритикале в вегетационно-полевом опыте

По мере снижения потребления азота растени-
ями его содержание в почве под влиянием почвен-
ных грунтов сохранялось. В фазу полной спелости 
отличия от контроля по вариантам опыта состав-
ляли 15 %, 30 %, 34 %.

Показателем положительного влияния почвен-
ных грунтов на содержание минерального азота 

в дерново-подзолистой почве является накопле-
ние азота в генеративных и вегетативных органах 
растений в конце вегетации. Содержание азота 
в зерне ярового тритикале в опытных вариантах 
превышало контрольные значения на 1,5-6,15 %, в 
соломе это показатель отличался от контрольного 
на величину от 180 % до 300 %. (рис. 3)

Рис. 3 – Влияние многокомпонентных почвенных грунтов на содержание азота 
в соломе ярового тритикале (2016 г)

Результаты исследований накопления мине-
рального азота в почве подтвердили результаты, 
полученные в 2016 году.

В период 2017, 2018 годов в посевах райграса 
однолетнего сорта «Изорский» наибольшее содер-

жание минеральных форм азота в почве выявлено 
в фазы всходов и кущения. Снижение содержания 
азота в почве в фазу колошения обусловлено ин-
тенсивным потреблением его биомассой райграса.

Рис. 4 – Количество аммонийного и нитратного азота в почве по вариантам опыта (2017-2018 гг.)
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Повышение содержания азота (аммонийного и 
нитратного) в дерново-подзолистой почве по ва-
риантам опыта за период 2017-2018 гг. превыша-
ло контроль на 24 %, 23 %, 33 %.
Изменение агрохимических свойств дерново-

подзолистой почвы под влиянием почвогрунтов 
положительно сказалось на урожае ярового три-
тикале в первый год после внесения, сохраняя 
биологическую эффективность в последействии 

на протяжении трех лет.
Урожайность  зерна ярового тритикале при пол-

ной замене почвы почвогрунтом в 2016 году пре-
высила контроль на величину от 27 % в варианте 
с почвогрунтом состава 1  и до 96 % в варианте 
с почвогрунтом  состава 2. Отличия урожайности 
соломы тритикале были аналогичными и состав-
ляли 19-92% (рис. 5).

Рис. 5 – Влияние почвогрунтов на основе ОСВ кожевенного производства на урожайность 
ярового тритикале в зависимости от состава (2016 г)

В агроценозе райграса однолетнего на второй год после полной замены почвы почвогрунтами соста-
вов 1,2,3, наблюдалось увеличение сырой массы райграса на 221 %, 351 % и 279 % соответственно 
(рис. 6).

Рис. 6 – Динамика урожайности сырой массы райграса однолетнего 
в последействии почвенных грунтов (2017, 2018 г)

Выводы
1. Биологическое действие и последействие 

искусственных грунтов, произведенных из ОСВ 
кожевенного производства, на супесчаную дерно-
во-подзолистую почву выражается в повышении 
микробиологической активности, улучшении азот-
ного режима почвы, повышении урожайности рас-
тений.

2. Показатели микробиологической активности 
зависят от состава почвенного грунта и повыша-
ются от 45 % до 109 %.

3. Действие и последействие почвогрунтов на 
изменение азотного режима зависят от влажности 
почвы, фазы вегетации растений и состава по-
чвогрунтов, проявляясь в повышении содержания 
аммонийного азота в почве на 45-138 %. Наиболь-
шую биологическую эффективность проявляют 
почвогрунты с включением растительного грунта 
в состав компоста.

4. Повышение урожайности растений под 
действием почвогрунтов составляет 19-92 % для 
ярового тритикала в первый год внесения. В по-

следействии урожайность райграса однолетнего 
превышает контроль на 200 % и более.
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BIOLOGICAL EFFECTS AND AFTEREFFECTS OF SOILS

SHershneva Ekaterina S., Postgraduate Student of the Department of Breeding and Seed Production, 
Agrochemistry, Forestry and Ecology, yekaterina.shershnewa@yandex.ru, Ryazan State Agrotechnological 
University Named after P.A. Kostychev

Problem and purpose. The purpose of the research was to study the biological effect and aftereffect of soils 
from the sewage sludge of leather production on the microbiological activity and changes in the nitrogen 
regime of sandy loam sod-podzolic soil in crops of spring triticale and annual ryegrass.
Methodology. A study considered the yield and chemical composition of plants of spring triticale, annual 
ryegrass, depending on changes in microbiological activity, nitrogen regime of low-humus sandy loamy 
sod-podzolic soil under the influence of soil from the wastewater sludge of leather production, different in 
composition. Field studies were carried out in vegetation-field and small-plot experiments in the climatic 
conditions of Vladimir region on the basis of FSBSI VNIIOU in 2016, 2017, 2018. Soils were applied with dilution 
at a dose of 60 t/ha and with a complete replacement of the topsoil by soil at a depth of 20 cm. Microbiological 
analysis of soil samples according to the variants of experiments was carried out by the method of quantitative 
accounting, agrochemical studies of soil and plants - by conventional methods of agrochemical analysis.
Results. The results obtained indicate an improvement in the conditions for nitrogen nutrition of plants, an 
increase in the content of ammonium nitrogen in the soil and, as a consequence, the yield due to stimulation of 
microbiological processes in the soil under the influence of soils. The effect of soils from the sludge of leather 
production on the change in nitrogen regime was manifested in an increase in the content of ammonium 
nitrogen in the soil by 45-138 %, depending on soil moisture, the phase of vegetation of plants and the 
composition of soil. The highest biological efficiency of soil was determined in the variant with the inclusion of 
plant soil in the compost.
Conclusion. The biological effect and aftereffect of artificial soils produced from the sludge of leather production 
on sandy loamy sod-podzolic soil is expressed in an increase in microbiological activity, an improvement in the 
nitrogen regime of the soil, an increase in plant productivity.

Key words: leather production, productivity, microbiological activity, nitrogen regime, sandy loamy sod-
podzolic soil.
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Проблема и цель. Целью настоящей работы являлась разработка эффективной конструкции пе-
ремешивающего устройства для приготовления посевного материала травосмесей, а также лабо-
раторные исследования результативности работы смесителя. 
Методология. Для достижения цели объектом исследования выбран экспериментальный смеси-
тель семян, позволяющий осуществлять высококачественное перемешивание семенного матери-
ала многолетних трав, отличающийся различными размерно-массовыми параметрами. В ходе про-
ведения исследований была разработана и изготовлена работоспособная конструкция смесителя, 
защищённая патентом РФ, позволяющая осуществлять высококачественное перемешивание се-
мян, характеризующееся также низким травмирующим воздействием на смешиваемые компонен-
ты. Это, в частности, подтверждено результатами определения основных посевных характери-
стик – лабораторной всхожести и энергии прорастания, значения которых, как правило, только 
возрастали, что связано с оказываемым физическим воздействием на достаточно плотные семен-
ные оболочки семян трав, способствующим в условиях достаточной влагообеспеченности улучше-
нию их прорастания. Определение эффективности разных способов приготовления травосмесей 
осуществлялось инструментально при помощи литровой пурки, для чего до начала и после оконча-
ния процесса смешивания проводили определение натуры семян перемешиваемых культур. 
Результаты. Выявлено, что оптимальным эксплуатационным режимом для приготовления тра-
восмеси, состоящей  из клевера лугового, овсяницы луговой, тимофеевки луговой, а также ежи 
сборной и овсяницы луговой является восьмиминутное смешивание с частотой вращения рабочего 
органа 16 об/мин; смеси, состоящей из райграса пастбищного, ежи сборной, мятлика лугового – 12 
минут при 16 об/мин; из райграса пастбищного, клевера ползучего, клевера лугового, тимофеевки 
луговой – 10 минут при 12 об/мин. 
Заключение. Реализуемая тенденция изменения объемной массы травосмесей в зависимости от 
режимов работы экспериментального смесителя объясняется, прежде всего, различными геоме-
трическими параметрами перемешиваемого материала, что практически нивелирует возмож-
ность унификации процесса смешивания для смесей семян многолетних трав в целом. Следующим 
этапом является исследование качества полученных кормов в зависимости от пропорций переме-
шиваемого материала.

 Ключевые слова: травосмеси, смеситель семян, натура семян, посевные качества семян, эф-
фективность смешивания. 

Введение
Возделывание поливидовых посевов для 

удовлетворения нужд животноводства в высоко-
питательных кормах является важным элемен-
том современного адаптивного ресурсосберега-
ющего растениеводства [1-4] при надлежащем 
хранении сельскохозяйственной продукции [5-7]. 
К преимуществам таких агрофитоценозов можно 
отнести более высокие урожайность и качество 
продукции, сочетающиеся с положительным при-
менением естественных ресурсов, отражённых в 
питательных веществах, влаге и солнечном свете 
[2, 8]. Особую ценность данные посевы имеют при 
выращивании многолетних травостоев, эксплуата-
ция которых продолжается в течение нескольких 

вегетационных периодов. Вместе с тем, достиже-
ние наибольшей эффективности от возделывания 
данных травостоев сдерживается (в большинстве 
случаев) нерациональным подбором компонентов 
смесей, а также их некачественной подготовкой к 
посеву. Примечательно, что основным способом 
подготовки семенного материала травосмесей к 
посеву в настоящее время остается либо ручное 
перемешивание, либо использование имеющихся 
средств механизации, предназначенных для пере-
мешивания различных сыпучих материалов (стро-
ительных смесей, кормов и т.д.) [3,4, 9-11]. Учиты-
вая малые размерно-массовые параметры семян 
многолетних трав, а также ориентируясь на их вы-
сокую стоимость и ценность, от науки требуется 
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разработка эффективных устройств для смеши-
вания семян травосмесей, позволяющих оптими-
зировать данный процесс по срокам реализации 
и трудозатратам, а также повысить гомогенность 
конечной семенной массы.

Цель исследований
Целью работы являлась разработка эффек-

тивной конструкции перемешивающего устрой-
ства для приготовления посевного материала тра-
восмесей, а также лабораторные исследования 
результативности работы смесителя. 

Материалы и методы 
Исследования эффективности разработанной 

конструкции смесителя выполнялись в услови-
ях кафедр технологии переработки и хранения 
сельскохозяйственной продукции, а также техно-
логических и транспортных машин и комплексов 
ФГБОУ ВО Тверская ГСХА. Программой исследо-
ваний предусматривалось создание гомогенных 
по составу травосмесей многолетних трав сено-
косного и пастбищного использования. Для чего 
нами производились определения объемной мас-

сы и посевных качеств семян до смешивания и 
после использования нового экспериментального 
смесителя. 

Определение эффективности разных способов 
приготовления травосмесей осуществлялось ин-
струментально при помощи литровой пурки, для 
чего до начала и после окончания процесса сме-
шивания проводили определение натуры семян 
перемешиваемых культур в соответствии с тре-
бованиями ГОСТ 10840-2017 (Зерно. Метод опре-
деления натуры). Определение расчетной натуры 
проводилось посредством сложения значений 
объемных масс семян многолетних трав в чистом 
виде с последующим делением полученной сум-
мы на число компонентов травосмеси.

Оценка влияния процесса перемешивания на 
лабораторную всхожесть и энергию прорастания 
семенного материала трав проводилась согласно 
требованиям  ГОСТ 12038-84 (Семена сельскохо-
зяйственных культур. Методы определения всхо-
жести). Условия определения посевных качеств 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры измеренного посевного качества семян

Культура Сорт Температу-
ра, °С

Наличие 
освещенно-

сти

Срок определения, суток
энергия про-

растания
лабораторная 

всхожесть
Клевер луговой
(Trifolium pratense L.) ВИК 7 20 - 6 10

Клевер ползучий 
(Trifolium repens) Мерлин 20 - 3 7

Тимофеевка луговая 
(Phleum pratense L.) ВИК 9 20-30 - 4 8

Ежа сборная (Dactylis 
glomerata L.) ВИК 61 20-30 - 7 14

Овсяница луговая 
(Festuca pratensis Huds.) ВИК 5 20-30 - 5 10

Райграс пастбищный 
(Lolium perenne L.) ВИК 66 20-30 + 5 10

Мятлик луговой 
(Poa pratensis L.) Собра 20-30 - 7 21

Для исследований применялись семена мно-
голетних трав категории РС. В процессе экспе-
риментальной работы осуществлялось приготов-
ление каждой травосмеси из расчета на 1 га для 
последующего посева в пятикратной повторности.

Результаты и обсуждение
В рамках достижения поставленной цели на-

учных исследований был разработан и изготов-
лен новый экспериментальный смеситель для 
мелкосеменных культур (рисунки 1, 2) [4, 12-14], 
представляющий собой  установленный на осно-
вании вертикально корпус по форме усеченного 
конуса, имеющий загрузочные и выгрузные па-
трубки. В корпусе под углом к вертикальной пло-
скости закреплена витая цилиндрическая пружи-
на, которая имеет возможность вращения вокруг 
своей оси, а также относительно вертикальной 
оси корпуса. Нижний виток цилиндрической пру-
жины закреплён в выгрузном патрубке, вместе 

с тем как её верхний виток жестко закреплён на 
промежуточном фланце, имеющем диаметр, рав-
ный наружному диаметру витка цилиндрической 
пружины. Промежуточный фланец установлен на 
приводном валу, обеспечивая свободное враще-
ние вокруг оси витой цилиндрической пружины. 
Непосредственно приводной вал, обеспечиваю-
щий вращение витой цилиндрической пружины, 
изготовлен изогнутым, причём верхняя его часть 
соосна внутренней поверхности конического кор-
пуса, в отличие от нижней его части, выполненной 
перпендикулярно основанию. Привод смесителя 
осуществляется через предохранительную муфту 
от электродвигателя посредством бесступенчато-
го вариатора, позволяющего изменять рабочую 
скорость вращения. Сквозь витую цилиндриче-
скую пружину пропущен поддерживающий трос, 
длина которого L равна:
L=2(R+r),
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где R – радиус большего основания усеченного 
конуса, в виде которого выполнен корпус смеси-
теля; 

       r – радиус меньшего основания усеченного 
конуса, в виде которого выполнен корпус смеси-
теля, 

при этом верхний конец поддерживающего тро-
са жестко закреплен на цилиндрическом фланце. 

Выгрузной патрубок выполнен в виде цилин-
дрического корпуса, в нижней части жестко со-
единенного с выгрузным конусом, образующая 
которого параллельна образующей конической 
поверхности корпуса смесителя. При этом цилин-
дрический корпус и выгрузной конус разделены 
между собой днищем, по оси симметрии которого 
установлен двухрядный самоустанавливающийся 
подшипник закрытого типа, на котором посред-
ством конического кожуха закреплены нижние 
витки цилиндрической пружины и нижний конец 
поддерживающего троса, причем днище снабже-
но разгрузочными окнами и регулирующей их раз-
мер заслонкой. Угол наклона образующей кониче-
ской поверхности корпуса смесителя к нижнему 
его основанию равен 138°, а ведомая звездочка, 

установленная на приводном валу витой цилин-
дрической пружины с поддерживающим тросом, 
выполнена в форме эллипса. Корпус смесителя 
снабжен прозрачным уровнемером, выполнен-
ным на его боковой поверхности параллельно 
образующей конического корпуса. Привод вра-
щательного движения рабочего органа снабжен 
предохранительной муфтой. 

Представленный смеситель обеспечивает 
равномерное смешивание посевного материала, 
благодаря конструкции рабочего органа, выпол-
ненного в виде витой цилиндрической пружины с 
протянутым сквозь нее поддерживающим тросом. 
Наличие поддерживающего троса в конструкции 
рабочего органа позволяет осуществлять не толь-
ко интенсивное, но и контролируемое перемеши-
вание семян мелкосеменных культур. 

Форма ведомой звездочки в виде эллипса, 
установленной на приводном валу рабочего ор-
гана, позволяет сообщать ему дополнительный 
рывковый импульс при ее вращении, что встряхи-
вает массу семян, способствуя их равномерному 
перемешиванию.

1 – корпус; 2 – крышка; 3 – загрузочные патрубки; 4 – привод рабочего органа; 5 – предохранительная муфта; 
6 – ведомая звездочка; 7 – приводной вал; 8 – образующая корпусного конуса; 9 – подшипники крепления вала; 

10 – однорядный подшипник; 11 – фланец; 12 – уровнемер; 13 – разгрузочный патрубок; 14 – выгрузной конус; 
15 – образующая выгрузного конуса; 16 – днище; 17 – самоустанавливающийся подшипник; 18 – разгрузочные 

окна; 19 – заслонка; 20 – рычаг заслонки; 21 – пружина; 22 – поддерживающий трос; 23 – конический кожух  
Рис. 1 – Смеситель семян (общий вид)

Нижний подвижный узел рабочего органа, вы-
полненный в виде двухрядного самоустанавлива-
ющегося подшипника закрытого типа, установлен-
ного в днище, позволяет увеличить колебательную 
амплитуду воздействия витой цилиндрической 
пружины на семенной материал, создавая до-
полнительные усилия при смешивании семенного 
материала и повышая при этом качество выпол-
нения технологического процесса, особенно при 
перемешивании малых порций семян. 

В основе процесса самоочистки корпуса сме-
сителя, выгрузного конуса и других поверхностей 

рабочих органов смесителя заложен принцип 
максимального угла естественного откоса семян, 
равного для мелкосеменных культур 42° [15, 16]. 
С учетом данного принципа разработана конструк-
ция корпуса смесителя, выгрузного конуса и кони-
ческого кожуха. 

Представленная конструкция рабочего органа 
смесителя, его корпуса, выгрузного патрубка и 
приводного вала с ведомой звездочкой позволила 
создать смеситель, обеспечивающий равномер-
ное смешивание посевного материала при любых 
порциях его компонентов с возможностью само-



Вестник РГАТУ, Том 13, №1, 2021 

100

очистки корпуса смесителя от подготовленной в 
смесителе поливидовой смеси по окончании тех-
нологического цикла.

Работа устройства, основанного на основных 
принципах работы смесителей [17, 18], позволя-
ющего смешивать в различной пропорции семена 
мелкосеменных культур, обеспечивается в следу-
ющей последовательности. При закрытых разгру-
зочных окнах корпус смесителя через загрузочные 
патрубки заполняют семенами. Визуальный кон-
троль осуществляют через прозрачный уровнемер. 
После включения в работу привода вращательное 
движение передаётся через предохранительную 
муфту с заранее выбранным скоростным режи-
мом, затем через цепную передачу, за счёт чего 
начинается вращение приводного вала с закре-
плённым рабочим органом. Дугообразный изгиб 
витой цилиндрической пружины, внутри которой 
установлен  поддерживающий трос, позволяет 
совершать движение со сложной траекторией, 
включающей: вращение вокруг оси симметрии ви-
той цилиндрической пружины и вращение вокруг 
оси симметрии корпуса конической формы. Кроме 
того, пружина получает дополнительный рывко-
вый импульс при вращении ведомой звездочки, 
позволяющий встряхивать перемешиваемую мас-
су. Благодаря сквозному вращательному прохож-
дению пружины с поддерживающим тросом сквозь 
тело загруженной семенной массы обеспечивает-
ся интенсивное перемешивание семенного мате-
риала. В процессе вращения вследствие больше-
го сопротивления в верхних слоях пружина может 
поддаваться незначительному раскручиванию, но 
не растягиванию, благодаря поддерживающему 
тросу. В результате продолжается равномерное и 
интенсивное перемешивание семенного матери-
ала без изменения силы воздействия на него со 
стороны пружины. 

Нижний подвижный узел рабочего органа, вы-
полненный посредством двухрядного самоуста-
навливающегося подшипника, установленного в 
днище, позволяет увеличить колебательную ам-
плитуду воздействия пружины на семенной мате-
риал, создавая дополнительные усилия при сме-
шивании и повышая при этом качество выполнения 
технологического процесса. Частота вращения ра-
бочего органа для разных семян регулируется как 
посредством выбора режима работы привода, так 
и за счет установки на приводном валу разных по 
количеству зубьев ведомых звездочек. В случае 
уплотнения семенной массы ввиду повышенной 
влажности материала или иных причин, вызываю-
щих избыточное сопротивление рабочему органу 
смесителя, предусмотрено срабатывание предо-
хранительной муфты привода.

По окончании процесса перемешивания осу-
ществляется выгрузка смеси семян из разгрузоч-

ного патрубка через окна, размер которых регу-
лируется заслонкой. Собираясь в общий поток в 
выгрузном конусе, смесь семян направляется в 
загрузочную тару. 

Визуально процесс смешивания контролирует-
ся через прозрачный уровнемер.

Инструментальная оценка эффективности 
процесса смешивания показала определенные за-
кономерности формирования параметров режима 
работы смесителя для различных по компонентно-
му составу травосмесей (табл. 2). Так, например, 
для анализируемых смесей сенокосного исполь-
зования преимущественным режимом работы 
было смешивание в течение 8 минут с частотой 
вращения рабочего органа 16 об/мин. Указанный 
режим обеспечивал наиболее равномерное пере-
мешивание семян. 

Более интенсивного по продолжительности 
смешивания (12 минут) требовала смесь, состав-
ленная из трех мятликовых компонентов для паст-
бищного использования. 

Напротив, четырехкомпонентная смесь, со-
стоящая из клевера ползучего, клевера лугового, 
тимофеевки луговой и райграса пастбищного, до-
стигла близкой к оптимальным значениям натуры 
за 10 минут перемешивания с частотой вращения 
рабочего органа 12 оборотов в минуту. Выявлен-
ные тенденции изменения объемной массы тра-
восмесей в зависимости от режимов работы экс-
периментального смесителя объясняются, прежде 
всего, различными геометрическими параметрами 
перемешиваемого материала, что практически 
нивелирует возможность унификации процесса 
смешивания для смесей семян многолетних трав 
в целом.

Рис. 2 – Выгрузной узел смесителя
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№
 с

м
ес

и

Культура

Норма 
высе-
ва, кг 
(млн. 
шт.)/га

До 
пере-
меши-
вания

Рас-
чет-
ная

Частота вращения рабочего органа, об/мин
12 16 20

Экспозиция, минут

8 10 12 8 10 12 8 10 12

Сенокосного использования

1

Клевер луговой 6 (8) 798

608 668 650 637 610 615 618 624 627 631

Овсяница луговая 8 (4) 326
Тимофеевка луговая 6 (14) 701
Ежа сборная 12 (10) 274
Овсяница луговая 8 (4) 326

2 Ежа сборная 12 (10) 274 300 316 311 310 299 308 310 292 290 285
Овсяница луговая 8 (4) 326

Пастбищного использования

3
Райграс пастбищный 13 (6) 378

333 350 361 360 323 327 332 344 340 340Ежа сборная 5 (4) 274
Мятлик луговой 2 (8) 347

4

Райграс пастбищный 8 (4) 378

672 675 670 656 691 698 704 706 713 703Клевер ползучий 2 (3) 812
Клевер луговой 6 (8) 798
Тимофеевка луговая 4 (9) 701

Таблица 2 – Влияние режимов работы смесителя на натуру травосмесей, г/л

Для оценки потенциальной травмируемости се-
менного материала в процессе перемешивания 
производилось определение посевных качеств 
семян трав до составления смесей и после ме-
ханического воздействия смесителем в условиях 
максимального режима – 20 оборотов в минуту в 
течение 12 минут (табл. 3). Установлено, что раз-
работанный смеситель практически не вызывал 

отрицательного эффекта на основные посевные 
характеристики – лабораторную всхожесть и 
энергию прорастания и даже несколько повышал 
значения данных показателей, что объясняется 
физическим воздействием на достаточно плотные 
семенные оболочки семян трав, способствующим 
в условиях достаточной влагообеспеченности их 
лучшему прорастанию.

Таблица 3 – Оценка посевных качеств семян трав

№
 с

м
ес

и Культура
Норма 

высева, кг 
(млн. шт.)/

га

До перемеши-
вания

После использования максимального 
режима воздействия

До 
пере-
меши-
вания

Рас-
чет-
ная

Лабораторная 
всхожесть, %

Энергия прорастания, 
%

Сенокосного использования

1
Клевер луговой 6 (8) 79,2 72,4 79,8 72,9
Овсяница луговая 8 (4) 83,1 76,3 84,0 77,0
Тимофеевка луговая 6 (14) 76,1 70,0 76,4 70,4

2
Ежа сборная 12 (10) 74,9 67,1 75,2 67,9
Овсяница луговая 8 (4) 83,1 76,3 84,3 77,5

Пастбищного использования

3
Райграс пастбищный 13 (6) 77,9 71,5 78,3 71,7
Ежа сборная 5 (4) 74,9 67,1 75,4 67,5
Мятлик луговой 2 (8) 74,7 72,1 75,0 22,3

4

Райграс пастбищный 8 (4) 77,9 71,5 78,5 72,0
Клевер ползучий 2 (3) 82,2 78,0 82,6 78,2
Клевер луговой 6 (8) 79,2 72,4 80,1 72,7
Тимофеевка луговая 4 (9) 76,1 70,0 76,6 70,7
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Заключение
В ходе реализации научно-исследовательской 

работы была создана работоспособная конструк-
ция смесителя семян многолетних трав, отлича-
ющихся малыми размерно-массовыми параме-
трами. Экспериментальный смеситель позволяет 
осуществлять высококачественное перемеши-
вание семян, характеризующееся также низким 
травмирующим воздействием на смешиваемые 
компоненты. Это, в частности, подтверждено ре-
зультатами определения основных посевных ха-
рактеристик – лабораторной всхожести и энергии 
прорастания. Выявлено, что оптимальным эксплу-
атационным режимом для приготовления травос-
меси, состоящей  из клевера лугового, овсяницы 
луговой, тимофеевки луговой, а также ежи сбор-
ной и овсяницы луговой является восьмиминутное 
смешивание с частотой вращения рабочего орга-
на 16 об/мин; смеси из райграса пастбищного, ежи 
сборной, мятлика лугового – 12 минут при 16 об/
мин; из райграса пастбищного, клевера ползучего, 
клевера лугового, тимофеевки луговой – 10 минут 
при 12 об/мин. 

Стоит отметить, что эффективность равно-
мерного перемешивания семенного материала 
может частично теряться в процессе перегрузки 
вследствие самосортирования семенной массы 
за счет разных скоростей витания, коэффици-
ентов парусности и сопротивления компонентов 
смесей. Нивелирование перечисленных эффек-
тов на следующих этапах научных исследований 
предполагается реализовать за счет моделирую-
щего инкрустирования семян каждой культуры, в 
процессе которого они будут уравновешены по 
размерно-массовым характеристикам, а также 
за счет разработки высокоэффективных рабочих 
органов и машин для полосного и мозаичного по-
сева многолетних трав. Панируется также изучить 
возможную травмируемость семенного материала 
методом рентгенографии.
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RESULTS OF LABORATORY RESEARCHES OF THE SEED MIXER FOR PERENNIAL GRASSES

Aldoshin Nikolay V., doctor of technical sciences, рrofessor, Russian state agrarian University-MTAA 
named after K.A. Timiryazev, naldoshin@mail.ru

Vasiliev Aleksandr S.,  candidate of agricultural science,  Associate Professor, Tver State Agricultural 
Academy, vasilevtgsha @mail.ru

Golubev Vyacheslav V., doctor of technical sciences, рrofessor, Tver State Agricultural Academy, 
slavasddg@mail.ru

Tsimbal Aleksandr A., doctor of agricultural science, Ryazan State Agrotechnological University Named 
after P.A. Kostychev, tcimbalaa@yandex.ru

Problem and purpose. The purpose of this work was to develop an effective design of a mixing device for 
preparing seed of grass mixtures, as well as laboratory studies of the effectiveness of the mixer.
Methodology. To achieve the goal, an experimental seed mixer was chosen as the object of the study, which 
allows high-quality mixing of seed material of perennial grasses, differing in different size-mass parameters. 
During the implementation of the research work, it was developed, a workable design of the mixer was made, 
protected by a Russian patent, which allows high-quality mixing of seeds, which is also characterized by a low 
traumatic effect on the mixed components, which, in particular, is confirmed by the results of determining the 
main sowing characteristics- laboratory germination and germination energy, the values of which, as a rule, 
only increased, which is associated with the physical effect exerted on the sufficiently dense seed coat of grass 
seeds, which, under conditions of sufficient moisture supply, improves their germination. Determination of the 
effectiveness of different methods of preparation of grass mixtures was carried out instrumentally using a liter 
purr, for which, before and after the end of the mixing process, the nature of the seeds of the mixed crops was 
determined.
Results. It was revealed that the optimal operating mode for preparing a grass mixture consisting of Trifolium 
pratense L., Festuca pratensis Huds., Phlum pratense L., as well as Dactylis glomerata L. and Festuca pratensis 
Huds. is an eight-minute mixing with a working speed of 16 rpm, from Lolium perenne L., Dactylis glomerata L., 
Poa pratensis L.-12 minutes at 16 rpm; from Lolium perenne L., Trifolium repens, Trifolium pratense L., Phlum 
pratense L. – 10 minutes at 12 rpm.
Conclusion. The realizable tendency to change the volumetric mass of grass mixtures depending on the 
operating modes of the experimental mixer is explained, first of all, by different geometric parameters of the 
mixed material, which practically negates the possibility of unifying the mixing process for mixtures of seeds 
of perennial grasses as a whole. The next step is to study the quality of the resulting feed, depending on the 
proportions of the mixed material.

Key words: herb mixes, seed mixer, seed type, seed quality, mixing efficiency.
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Проблема и цель. В осенний период времени накапливается опавшая листва в садах и парковых 
зонах. При этом распостраненные методы утилизации листвы, такие как запашка, мульчирование 
или транспортирование на свалку, являются недостаточно эффективными и не везде могут при-
меняться, поэтому необходимо создать низкозатратный способ ее утилизации. Таким способом 
является преобразование листвы в удобрение путем ее экструдирования с добавлением специаль-
ных препаратов, которые способствуют быстрому разложению, насыщая почву полезными микро-
элементами. Цель исследований – обоснование параметров экструдера для получения гранулиро-
ванного органоминерального комплекса удобрений из опавших листьев.
Методология. Был проведен анализ существующих видов прессов и подобран оптимальный тип 
рабочих органов для утилизации опавших листьев. Была изготовлена лабораторная установка в 
виде шнекового экструдера. С целью подбора наиболее подходящего препарата для добавления в 
экструзию был проведен сравнительный анализ свойств самых востребованных препаратов. Пред-
ложен состав изготавливаемого минерально-органического комплекса. Представлена методика 
расчета производительности предложенного шнекового экструдера.
Результаты. Для исследований выбран оптимальный тип рабочих органов пресса, наиболее под-
ходящий для утилизации листвы с помощью преобразования ее в экструзию. Шнековый экструдер 
способен обеспечить влажный способ прессования, что значительно облегчает процесс утилиза-
ции листьев, так как влажность исходного материала является значительным фактором. При 
прессовании исходная влажность смеси для прессования составляла 40-50 %, температура нагрева 
гранул менялась от 35 ºС до 44 ºС в зависимости от типа листьев. Удельные затраты энергии 
прессования колебались в   пределах 0,123-0,156 кВт*ч/кг.  Производительность   экструдера  со-
ставила  около 14,5 кг/ час.
Заключение. Из исходных продуктов – опавших листьев, удобрений и гуматов получали конечный 
продукт органоминеральный комплекс для восстановления плодородия почвы. Для лучшего разло-
жения полученных гранул при экструзии измельченных листьев добавляли гуматы марки Экорост и 
азотные удобрения КАС-32. 

Ключевые слова: экструдер для опавших листьев, прессование, удобрение, гранулы.

Введение
В осенний период времени в садах и парковых 

зонах накапливается значительное количество 
опавшей листвы, которая представляет пожарную 
опасность, а также способствует распространению 
болезней и вредителей. В настоящее время суще-
ствует несколько способов утилизации листвы: 
сбор и компостирование опавшей листвы, запа-
хивание опавших листьев при междурядной об-
работке садов и гранулирование опавшей листвы 
для использования в виде горючих пеллет или 
гранул для повышения плодородия почв [8,13,20]. 
Несмотря на значительные затраты на гранули-
рование последний способ обладает рядом пре-
имуществ, так как существенно сокращает затра-
ты на транспортировку листьев, имеющих низкую 
объемную массу. Если рассматривать утилизацию 
опавшей листвы посредством преобразования ее 
в удобрение, то наилучшим способом может стать 
гранулирование и экструдирование [6,12]. Для 
выбора подходящего технического средства был 
проведен анализ существующих типов устройств. 

Существует два способа прессования: влаж-
ный и сухой. Выбор наиболее подходящего спо-
соба для того или иного вида материалов зависит 
от изначальной его влажности [5]. Влажным спо-
собом гранулируют материал средней влажно-
стью 35 %, гранулы получают на шнековых пресс-
грануляторах. Если стоит вопрос о дальнейшем 
долгосрочном хранении, то такие гранулы необхо-
димо высушить и охладить. 

В пресс-грануляторах распространены следу-
ющие типы рабочих органов: 

- формующие, у данного типа прессование осу-
ществляется в закрытой камере, примером таких 

прессов являются штемпельные и поршневые [6,9]. 
 – вальцовые, в них прессующие вальцы ездят 

по матрице, проталкивая в фильеры материал 
[7,8,14]. Существует также валковый тип прессов, 
в которых прессование материала осуществляет-
ся за счет его попадания в зазор между ребристы-
ми поверхностями двух вращающихся вальцов. 

– экструзионные или выдавливающие, в таких 
прессах материал продвигается по камере при 
помощи шнека, затем возможны два варианта: 
в конце установлена решетка и гранулы получа-
ются путем прохождения через ее фильеры, или 
постепенно уменьшается диаметр камеры прес-
сования, тем самым материал спрессовывается и 
получается экструзия [15,19].

Рассмотрим более подробно принцип действия 
каждого типа пресса. 

У вальцовых прессов с плоской матрицей на-
блюдается достаточно высокая степень прессова-
ния. Камера прессования в таких прессах выгля-
дит следующим образом: к корпусу неподвижно 
крепится матрица с фильерами; в центре матри-
цы сделано отверстие, через которое проходит 
вал, передающий вращение от электродвигате-
ля; на валу выше матрицы закреплены прессую-
щие ролики, а ниже матрицы на валу закреплены 
ножи. Сверху через загрузочное окно поступает 
материал; ролики, проезжая по матрице, протал-
кивают материал в фильеры, затем нож срезает 
гранулы нужной длины. Рассматриваемый пресс 
имеет высокую производительность, но применим 
для материала с высокой степенью измельчения и 
влажностью исходного материала 9-16 %, поэтому 
листья в качестве прессующего материала неце-
лесообразно применять [14].
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В валковых прессах два вращающихся на-
встречу валка с ячейками формируют гранулы. 
Гранулы, производимые по данной технологии, 
быстро теряют свою форму. Шестеренные грану-
ляторы имеют аналогичный принцип действия, 
длину гранул регулируют с помощью ножа, уста-
навливаемого у основания, и оставляют равной 
10-15 мм [12]. 

Для прессования растительных продуктов при-
меняются штемпельные грануляторы. При работе 
штемпельного гранулятора наблюдается невысо-
кая энергоемкость до 23 кДж и долговременное 
сохранение формы получаемых брикетов. Хотя 
чаще всего они применяется для прессования се-
но-соломистых материалов, но из-за низкой про-
изводительности и больших габаритов гранул не 
следует применять данное оборудование для ути-
лизации листвы. 

Для прессования опавших листьев высокой 
влажности предложено использовать экструдер. 
Данный тип экструдеров оборудован шнеком с 
переменной навивкой, а корпус имеет конусную 
часть с прессовальным каналом [15]. 

Несмотря на общность законов уплотнения 
материала и конструктивную единую схему, шне-
ковые экструдеры – наиболее подходящие для 
прессования листвы. Данные агрегаты могут со-
вмещать сразу две операции: прессование и, при 
подаче азотосодержащей смеси, смешивание рас-
твора с измельченной лиственной массой благо-
даря вращающемуся шнеку. К тому же этот способ 
более универсален, так как не нужно учитывать 
влажность поступающей листвы, а на свойства 

прессования материала будет влиять конси-
стенция поступающего связующего вещества.  В 
результате использования данного агрегата по-
лучается лиственная экструзия, которая будет ис-
пользоваться в качестве удобрения.

Методы и методики исследований
Для утилизации листвы был выбран способ 

преобразования в удобрение при помощи экстру-
дирования. Однако экструзия из листьев в чистом 
виде (без примесей) имеет достаточно продолжи-
тельное время разложения, поэтому было принято 
решение добавить в экструзию препарат, который 
смог бы ускорить данный процесс [16,17,18]. Для 
этого можно использовать препараты, которые 
чаще всего используют при приготовлении компо-
ста: Стернифаг СП, КАС-32, Экорост. Учитывая, 
что процесс преобразования листьев в экструзию 
сопровождается повышением температуры, био-
логически активный препарат Стернифаг СП, полу-
ченный на основе гриба Trichoderma harzianum, не 
сможет работать при высоких температурах [1-4].

Препарат КАС 32 является жидким удобрени-
ем, в состав которого входят растворы карбамида 
(мочевина (NH4CO3) и аммиачной селитры (нитрат 
аммония NH4NO3) с 32 %-м содержанием азота. 
Расход данного удобрения – 50 л/га, поэтому его 
использование экономически выгодно. Данный 
препарат считается одним из лучших, его реакция 
нейтральна, готовый раствор имеет прозрачный 
или желтоватый оттенок, плотность составляет 
1,26-1,33 г/см³.

Экорост – раствор этого гуминового препара-
та обычно применяют при выращивание рассады, 
поливе газонов и сельскохозяйственных культур. 
Он улучшает приживаемость растений и способ-
ствует лучшему усвоению питательных веществ. 
Осенние подкормки данным препаратом повыша-
ют морозоустойчивость растений. Исследования-
ми установлено, что препарат Экорост подходит 
для ускорения разложения экструзии из опавших 
листьев [2,10,11].

Рассмотрим материальный баланс продуктов 
при утилизации опавших листьев (рис. 2). Для 
лучшего разложения полученных гранул при экс-
трузии измельченных листьев добавляли гуматы 
марки Экорост и азотные удобрения КАС-32. Та-
ким образом, из исходных продуктов: опавших 
листьев, удобрений и гуматов получали конечный 
продукт – органоминеральный комплекс для вос-
становления плодородия почвы (рис. 2). 

1 – редуктор, 2 – шнек, 3 – корпус, 4 – прессовальный 
канал, 5 – загрузочное окно, 

6 – навивка с переменным шагом
Рис. 1 – Рабочие органы шнекового экструдера

Рис. 2 – Схема материального 
баланса продуктов при грану-
лировании опавших листьев
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Рассмотрим методику определения производи-
тельности шнека экструдера, который использует-
ся для прессования лиственного материала. При 
работе описываемого экструдера из прессующе-
гося материала (листьев) удаляется воздух и из-
лишняя влага. Рассмотрим движение лиственного 
материала, прессуемого шнеком экструдера 

(рис. 3) на примере движения на отрезке АВ ма-
териальной точки, обозначенной  буквой С. Пусть 
она будет удалена от оси вращения на расстояние 
r. Тогда точка С будет совершать вращательное 
движение с угловой скоростью V1 и поступатель-
ное движение со скоростью V2.

                                                                  а                                                                 б
а – расчетная схема; б – распределение  скоростей движения частиц в прессующей камере

Рис. 3 – Схема шнека в установке для гранулирования опавшей листвы
Из рисунка 3б видно, что результирующая ско-

рость Vр будет находиться как корень из суммы 
квадратов V1 и V2:

Окружная скорость частицы на витке шнека рав-
на

Частота вращения шнека определяется выраже-
нием

где ω – угловая скорость, рад/сек;
       n – число оборотов шнека, об/мин.
Осевая скорость частицы (вдоль оси шнека) 
равна

где  l – шаг витка шнека, м.
Подставим в формулу (4) значение n из формулы 
(3):

Подставив значение переменных V1  и V2 из вы-
ражений (2) и (5) в формулу (1), получим                                

Анализируя полученное выражение, видим, 
что на скорость перемещения частиц в первую 
очередь влияет угловая скорость (частота вра-
щения шнека), также значительное влияние ока-
зывает средний радиус витка шнека и в меньшей 
степени шаг витка шнека. 

Для обеспечения гранулирования продукта не-
обходимо выполнить следующее соотношение 
производительностей

где  Пз – производительность экструдера при за-
грузке листьев, кг; 
        Пт – производительность экструдера при 
транспортировке листьев шнеком массы, кг; 
        Пв – производительность экструдера при 
получении (выгрузке) гранул, кг.

Производительность шнека в режиме транс-
портировки и прессования запишем в виде следу-
ющих выражений.
Производительность экструдера при транспорти-
ровке листьев шнеком массы, кг

где  Fш – площадь сечения потока,
        
        D – внешний  диаметр шнека, м;
        d – внутренний  диаметр шнека, м;
        γл – плотность опавших листьев, кг/м³;
        Vр – средняя осевая скорость массы листьев 
в шнековом экструдере, м/с ;
        Кп – коэффициент прессования.
Производительность шнекового экструдера при 
получении (выгрузке)  гранул можно определить 
по формуле: 

где  Fг – площадь сечения гранул, 
       
       Dг – диаметр гранул, м;
       γ – плотность полученных гранул из листьев, 
кг/м³;
      Vв – скорость получения гранул, м/с .                                 

(5)

(1)

(2)

(3)

(4)

(6)

(7)

(8)

(9)
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Если внутренняя часть цилиндрической по-
верхности имеет большую шероховатость, из-
за чего сила трения имеет достаточно большие 
значения, то это приведет к тому, что листвен-
ная масса перестанет совершать вращательное 
движение, а с помощью  винтообразного шнека 
лиственная масса будет совершать только по-
ступательное движение, продвигаясь по цилин-
дрической поверхности подобно движению гайки 
по винту. При вращении шнека его спиралеобраз-
ная обмотка начинает скользить по поверхности 
лиственной массы. Максимальное скольжение 
наблюдается по периферии и минимальное сколь-
жение происходит у поверхности вала. Если же 
сила трения о внутреннюю часть цилиндра при 
движении лиственной массы будет минимальной, 
тогда лиственная масса будет вращаться вместе 
со шнеком, и поступательное движение не будет 
происходить [15].

.

1 – электрический провод; 2 – рукоятка; 3 – трос 
сцепления; 4 – редуктор; 5 – двигатель; 6 – бак с 

бактериальной жидкостью; 7 – заднее транспортиро-
вочное колесо; 8 – дозатор жидкости; 9 – шланг подачи 
жидкости;  10 – загрузочное окно экструдера; 11 – каме-
ра смешивания экструдера; 12 – камера прессования 
экструдера; 13 – выгрузочное окно; 14 – фланец; 15 – 
переднее транспортировочное колесо; 16 – редуктор

Рис. 5 – Общий вид экспериментальной уста-
новки со  шнековым экструдером

При исследовании данных процессов на экс-
периментальной установке (рис.5) оказалось, что 
движение прессующегося материала происходит 
следующим образом: часть вращается со шнеком, 
а часть осуществляет поступательное движение. 
Из этого можно сделать следующий вывод: в том 
месте, где снижается показатель вращательного 
движения V1, увеличивается V2 – показатель ско-
рости поступательного движение; данное утверж-
дение работает и в обратную сторону

Установка, представленная на рисунке 5, ра-
ботает следующим образом: двигатель 5 переда-
ет вращение на редуктор 16, тот в свою очередь 
вращает шнеки экструдеров, установленные по 
обе стороны от редуктора. Поданные измельчен-
ные листья через загрузочное окно 10 поступают 
в камеру смешивания 11 вместе со специальным 
раствором, поступающим из бака 6. Полученная 
смесь шнеком с переменным шагом навивки про-
двигается по камере прессования 12 от цилиндри-
ческой части к конической части. Шнек с умень-
шенным шагом завершает процесс прессования 
и готовая экструзия (гранулы) выходит через вы-
грузное окно 13. Цилиндрический корпус соединен 
с конусным, благодаря чему лиственная смесь, 
проходя конусную часть, прессуется, образуя экс-
трузию, которая будет использована в качестве 
удобрения. 

Первые два витка шнека выполняют в большей 
части только смешивающую и транспортирующую 
функцию, то есть обеспечивают беспрерывный 
поток лиственной массы к последнему витку. По-
следний виток имеет самый наименьший шаг 
навивки, поэтому он выполняют функцию прес-
сования материала. Прессование лиственного 
материала осуществляется в тех местах, где про-
исходит смена шага витка шнека от большего к 
меньшему.  

Результаты исследований
Цель исследований – обоснование параметров 

экструдера для получении гранулированного орга-
номинерального комплекса удобрений из опавших 
листьев. Для исследований выбран оптимальный 
тип рабочих органов пресса, наиболее подходя-
щий для утилизации листвы с помощью преобра-
зования ее в экструзию. Шнековый экструдер спо-
собен обеспечить влажный способ прессования, 
что значительно облегчает процесс утилизации 
листьев, так как влажность исходного материала 
является значительным фактором. 

При экструдировании наблюдалось преоб-
разование исходного материала в вязко-упругую 
субстанцию. Рассматриваемый экструдер для 
опавших листьев имеет следующие технические 
параметры: 

   – тип двигателя: электрический;
   – мощность: 2000 Вт;
   – привод: цепной;
   – частота вращения шнека экструдера: от 160 

об/мин.
В зависимости от длины прессующего кана-

ла изменялась плотность прессования. С одной 
стороны, недостаточная плотность прессования 
ведет к снижению прочности гранул, с другой сто-
роны, это будет   способствовать  насыщению   гра-

плотность полученных гранул из листьев: 1) γ =1100 кг/
м³; 2)  γ =1200 кг/м³; 3)  γ =1300 кг/м³

Рис. 4 – Производительность шнекового экструде-
ра в зависимости от скорости гранул
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нул водой. Поэтому рациональная плотность со-
ставляет 600-900кг/м3. Исходная влажность смеси 
для прессования составляла 40-50 %. При прессо-
вании температура нагрева гранул менялась от 35 
ºС до 44 ºС в зависимости от типа листьев и исход-
ной влажности. Удельные затраты энергии прессо-
вания колебались в пределах 0,123-0,156 кВт*ч/кг. 
Производительность составила около 14,5 кг/ час.

Заключение
Для утилизации листвы был выбран способ 

преобразования в удобрение при помощи экс-
трудирования. Из исходных продуктов: опавших 
листьев, удобрений и гуматов получали конечный 
продукт – органоминеральный комплекс для вос-
становления плодородия почвы. Для лучшего раз-
ложения полученных гранул при экструзии измель-
ченных листьев добавляли гуматы марки Экорост 
и азотные удобрения КАС-32. Рациональная плот-
ность гранул составляет 600-900 кг/м3. При прес-
совании исходная влажность смеси для прессо-
вания составляла 40-50 %, температура нагрева 
гранул менялась от 35 ºС до 44 ºС в зависимости 
от типа листьев. Удельные затраты энергии прес-
сования колебались в пределах 0,123-0,156 кВт*ч/
кг. Производительность экструдера составила око-
ло 14,5 кг/ час.
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Problem and purpose. In the autumn, fallen leaves accumulate in gardens and park areas. At the same 
time, common methods of foliage disposal such as plowing, mulching or transporting to a landfill are not 
effective enough and cannot be applied everywhere, therefore it is necessary to create a low-cost way of its 
disposal. This method is the transformation of foliage into fertilizer, by extruding it with the addition of special 
preparations that promote rapid decomposition, saturating the soil with useful microelements. The purpose of 
the research is to substantiate the parameters of the extruder for obtaining a granular organic-mineral complex 
of fertilizers from fallen leaves.
Methodology. An analysis of existing types of presses was carried out and the optimal type of working bodies 
for the disposal of fallen leaves was selected. On this basis, a laboratory installation was made in the form of 
a screw extruder. In order to select the most suitable drug for addition to extrusion, a comparative analysis of 
the properties of the most popular drugs was carried out. The composition of the produced mineral - organic 
complex is proposed. The technique for calculating the productivity of the proposed screw extruder is presented.
Results. For research, the optimal type of working bodies of the press was selected, the most suitable for 
disposing of foliage by converting it into extrusion. The screw extruder is capable of wet pressing, which 
greatly facilitates the leaf utilization process, since the moisture content of the starting material is a significant 
factor. During pressing, the initial moisture content of the mixture for pressing was 40-50%, the heating 
temperature of the granules varied from 35 ° C to 44 ° C, depending on the type of leaves. Specific energy 
consumption for pressing ranged from 0.123 to 0.156 kW * h / kg. The extruder capacity was about 14.5 kg / h.
Conclusion. From the initial products: fallen leaves, fertilizers and humates, the final product, an 
organomineral complex, was obtained to restore soil fertility. For better decomposition of the obtained 
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granules during the extrusion of crushed leaves, humates of the Ekorost brand and nitrogen fertilizers KAS-
32 were added.

Key words: extruder for fallen leaves, pressing, extruder, fertilizer, granules.
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Проблема и цель. В процессе уборки картофеля меняются почвенно-климатические условия, 

урожайность, свойства убираемых клубней и поэтому уборочный комплекс должен гибко реагиро-
вать на эти изменения. Это предполагает не только своевременную настройку рабочих органов, но 
и более широкие возможности современных картофелеуборочных машин. Цель – совершенствова-
ние картофелеуборочных машин на основе применения полимерных и композиционных материалов.
Методология. Появление в бункере комбайна клубней с повреждениями, ушибами (потемнение мя-
коти) свидетельствует о значительных динамических нагрузках рабочих органов. Предлагаемый 
сепарирующий элеватор имеет гибкие композиционные прутки, которые взаимодействуют с об-
резиненными роликами-интенсификаторами и при движении образуют волнообразную, постоянно 
меняющуюся поверхность. При поступлении картофельного вороха гибкие композиционные прут-
ки прогибаются, причем чем больше масса поступающего картофельного вороха, тем больше ве-
личина прогиба прутков. При изменении почвенно-климатических условий значительная нагрузка 
приходится на органы выносной сепарации, поэтому увеличение производительности и снижение 
повреждений клубней является важной задачей. Для повышения эффективности работы продоль-
ной прямоточной пальчиковой горки был предложен многокулачковый встряхиватель с регулируемой 
частотой и амплитудой воздействия. Благодаря колебательным воздействиям полотна пальчи-
ковой горки картофель приобретает дополнительную подвижность, что позволяет более полно 
использовать различия физико-механических свойств клубней и примесей.
Результаты. Применение сепарирующего элеватора с композиционными прутками увеличило се-
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парирующую способность картофелекопателя на суглинке нормальной влажности (22 %) и снизи-
ло повреждения клубней на 2,6 %. Сравнительные показатели качества работы комбайна Grimme 
DR-1500, оборудованного модернизированной горкой с многокулачковым всряхивателем и серий-
ного комбайна Grimme DR-1500 соответственно составили:  полнота уборки – 97,3 % и 95,8 %; 
полнота выделения примесей – 94,1% и 86,8 %; процент повреждений клубней –2,47 % и 3,15 %.
Заключение. Увеличение интенсивности сепарации на рабочих органах из композиционных и по-
лимерных материалов позволяет увеличить производительность картофелеуборочных машин.

Ключевые слова: уборка картофеля, картофелеуборочные машины, сепарирующий эле-
ватор, композиционные прутки, пальчиковая горка, многокулачковый встряхиватель.

Введение
В процессе уборки картофеля меняются по-

чвенно-климатические условия, урожайность, 
свойства убираемых клубней и поэтому убороч-
ный комплекс должен гибко реагировать на эти 
изменения. Это предполагает не только своевре-
менную настройку рабочих органов, но и более 
широкие возможности современных картофеле-
уборочных машин.Поэтому модернизация карто-
фелеуборочных машин должна осуществляться 
за счет новых подходов на основе применения по-
лимерных и композиционных материалов.

Работа сепарирующих рабочих органов кар-
тофелеуборочных машин просеивающего типа 
определяется влажностью почвы, ее структурным 
составом и наличием примесей. Сепарирующая 
способность рабочих органов определяется их за-
грузкой в соответствии с конкретными условиями 
и возможностью подбора оптимальных режимов 
функционирования [2,4-6,8,9].

В процессе работы картофелеуборочных ма-
шин возникает необходимость перенастройки ре-
жимов и параметров рабочих органов в широком 
диапазоне, а также возможность самоадаптации 
к изменяющимся почвенно-климатическим усло-
виям. Исходя из оценки повреждаемости клубней 
картофеля при уборке картофелеуборочными ма-
шинами [1-5,7-9] установлено, что динамическое 
воздействие на клубни является причиной по-
вреждений. 

1 – начало основного элеватора; 2 – конец основно-
го элеватора; 3 – начало второго элеватора; 4 – конец 
второго элеватора; 5 – нижняя часть ковшового элева-

тора; 6 – транспортёр загрузки бункера;
7 – бункер комбайна; 8 – кузов транспортного

 средства
Рис. 1 – Изменение количества повреждений 
клубней при уборке картофеля комбайном 

КПК-2.01

Анализ количества и структуры повреждений 
картофеля на основе предыдущих исследований 

показал, что виды повреждений клубней характер-
ны для определенных рабочих органов картофе-
леуборочных машин (рис. 1) [5,12,14]. Появление 
в бункере комбайна клубней с повреждениями, 
ушибами (потемнение мякоти) свидетельствует 
о значительных динамических нагрузках рабочих 
органов.

Методы и методика исследований
Для снижения повреждений картофеля пред-

ложено использовать сепарирующий элеватор с 
гибкими прутками. Полотно элеватора, двигаясь 
с картофельным ворохом по роликам-интенсифи-
каторам, имеет определенную гибкость ремней и 
прутков, что приводит к огибанию поверхностей 
роликов [14,16,19]. Точки прилегания будут за-
висеть от скорости элеватора, диаметра ролика, 
массы картофельного вороха и параметров по-
лотна. Точки прилегания и схода полотна с ролика 
были определены экспериментально. При огиба-
нии полотном элеватора роликов-интенсифика-
торов на компонент картофельного вороха будет 
действовать сила тяжести и центробежная сила; 
так как полотно элеватора движется с постоянной 
скоростью, величина центробежного ускорения 
будет равна

где   V – скорость полотна элеватора, м/с;
           r – радиус роликов-интенсификаторов, м;
          n – частота вращения ролика, об/мин. 
Рассмотрим траектории компонентов после 

подбрасывания на роликах-интенсификаторах. 
Скорость компонентов картофельного вороха, 
подбрасываемых роликами-интенсификатрами, 
принимаем равной скорости пруткового элеватора       

. Угол наклона вектора скорости       к горизонту 
–        .Так как скорость компонентов вороха незна-
чительна, сопротивлением воздуха пренебрегаем. 
Определим траекторию движения компонентов. 
Для этого составим уравнение движения компо-
нента картофельного вороха в осях, совпадающих 
с положением пруткового элеватора (рис. 2).

Запишем дифференциальные уравнения дви-
жения компонента картофельного вороха

где  m – масса компонента, кг;
      α – угол наклона полотна элеватора к гори-

зонту;   

(1)

0V
0V

0ϕ′

(2)
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       G –  вес компонента картофельного вороха, 
Н.; 

      G=mg, Н; g – ускорение свободного паде-
ния, м/с². 

1 – ведущий ролик; 2 – поддерживающий ролик; 
3 – ведомый ролик; 4 – прутковое полотно; 

5 – клубень
Рис. 2 – Расчетная схема к определению тра-
ектории компонента картофельного вороха

Дважды проинтегрировав, окончательно име-
ем

Построим траекторию компонента в программе 
MathCad (рис. 3).

Траектории компонента при различных скоростях эле-
ватора 1 –  1,9 м/с; 2 –2,0 м/с; 3 – 2,1 м/с; 

4 – ролик-интенсификатор
Рис. 3 – Траектория компонента картофельного 

вороха после подскока на ролике-
интесификаторе

Анализ траекторий движения компонентов кар-
тофельного вороха показывает, что с увеличением 
скорости элеватора дальность полета компонен-
та увеличивается с 0,17 м до 0,21 м, что положи-
тельно влияет на процесс его сепарации. В тоже 
время за счет эластичности прутков снижается 
интенсивность воздействия на клубни картофеля. 

Также применение облегченных прутков позволит 
уменьшить повреждения клубней в процессе их 
взаимодействия.

Остановимся подробнее на конструкции сепа-
рирующего элеватора с композиционными прутка-
ми (рис. 4).

1 – гибкие тяговые элементы, 2 – замки, 3 – передний 
вал, 4 – приводной вал,

 5 – ролики-интенсификаторы, 6 – сепарирующий 
элеватор

Рис. 4 – Схема элеватора с композиционными 
прутками

Сепарирующий элеватор имеет гибкие компо-
зиционные прутки, которые взаимодействуют с 
обрезиненными роликами-интенсификаторамии 
и при движении образуют волнообразную, посто-
янно меняющуюся поверхность. При поступлении 
картофельного вороха гибкие композиционные 
прутки прогибаются. При дальнейшем движении 
сепарирующего элеватора на роликах-интенси-
фикаторах происходит подъем с изгибом ком-
позитных прутков. Причем чем больше загрузка 
элеватора картофельным ворохом, тем больше 
величина изгиба и воздействие на ворох, что по-
вышает сепарацию. Волнообразные изгибы клуб-
неносного пласта вызывают относительное дви-
жение компонентов картофельного вороха, что 
способствует сепарации [4,11,14-18].

При изменении почвенно-климатических усло-
вий значительная нагрузка приходится на органы 
выносной сепарации, поэтому повышение произ-
водительности и снижение повреждений клубней 
является важной задачей. Для повышения эффек-
тивности работы продольной прямоточной паль-
чиковой горки был предложен многокулачковый 
встряхиватель с регулируемой частотой и ампли-
тудой воздействия. Предлагаемый рабочий орган 
представлен на рисунке 5. 

(3)

1 - прутковый элеватор, 
2 - полотно пальчиковой горки, 
3 - многокулачковый встряхива-
тель,  - выгрузной транспортер.
Рис. 5 – Пальчиковая горка с 
встряхивающим механизмом
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Картофельный ворох с сепарирующих прутко-
вых элеваторов 1 подается на полотно пальчико-
вой горки 2. Полотно установлено на барабанах. 
Привод полотна осуществляется посредством 
цепной передачи. Под полотном пальчиковой гор-
ки расположен многокулачковый встряхиватель 3, 
который позволяет выбрать необходимую частоту 
и амплитуду колебаний. Благодаря колебатель-
ным воздействиям полотна пальчиковой горки 
картофель приобретает дополнительную подвиж-
ность, что позволяет более полно использовать 
различия физико-механических свойств клубней 
и примесей. Кроме того, колебания полотна спо-
собствуют деформации пальцев и защемлению 
почвенных примесей, а более округлые клубни 
скатываются вниз по полотну на выгрузной транс-
портер 4.

При работе пальчатых горок для повышения 
качества разделения компонентов картофельно-
го вороха важно обеспечить относительное его 
движение по пальцам полотна горки [7]. Учитывая 
диапазон наклона пальчатых горок 25°-35°, с уве-
ренностью можно утверждать, что основным ви-
дом деформации будет изгиб пальца под действи-
ем веса компонента и динамических воздействий 
со стороны встряхивателя полотна [4,5,19].

Рассмотрим компонент картофельного вороха, 
находящийся на пальчатой поверхности (рис.6).

Рис. 6 – расчетная схема к определению взаимо-
действия компонентов картофельного вороха 

с пальцами полотна

Перемещение компонента по пальчатой горке 
возможно при условии деформации пальцев на 
величину Δh.

где: G = mg – вес компонента, Н;
       m – масса компонента, кг;
        g – ускорение свободного падения, м/с²;

       Fин – сила инерции компонента при подбрасы-
вании полотна пальчатой горки, Н (Fин = - ma);
       Rср – средний радиус компонента картофель-
ного вороха, м;
       а – ускорение подбрасывания полотна паль-
чатой горки, м/с²;
      Δh – деформация пальца горки, м;
       h – плечо, зависящее от размеров компонента 
картофельного вороха, м.
Рассмотрим прямой поперечный изгиб пальца 
под действием веса компонента картофельного 
вороха с учетом динамических нагрузок при под-
брасывании полотна. Уравнение прогиба пальца 
запишется в виде:

где  zст – статический прогиб пальца горки;
       P – поперечная сосредоточенная сила 
(P=Gsinα);
       α – угол наклона пальчатой горки;
       Е – модуль упругости материала пальца;
       J – момент инерции поперечного сечения 
пальца;
       l – длинна пальца, м.
С учетом динамического воздействия многокулач-
кового встряхивателя уравнение прогиба пальцев 
запишется в виде:

где Vz - вертикальная скорость деформации 
пальца, м/с;

az - вертикальное ускорение деформации 
пальца, м/с².

Полученные выражения связывают между со-
бой ускорение, скорость и амплитуду колебаний 
пальца с модулем упругости материала, попереч-
ным сечением и длиной пальца.
Зная зависимость ускорений колебаний полотна 
пальчиковой горки и задавшись частотой враще-
ния многокулачкового всряхивателя в диапазоне 
от 50 до 150 об/мин и углом наклона пальчико-
вой горки от 25° до 35°, получили значения ско-
рости и ускорения колебаний, на основании ко-
торых по выражению (6) рассчитали параметры 
пальчатого полотна: модуль Юнга Е = 20·106 
Па., высота упругой части пальца – 0,06 м, диа-
метр пальца – 0,012м-0,016м, жесткость пальца – 
3,7 Н/м-4,8 Н/м. Для проверки выбранных параме-
тров пальчиковой горки были проведены произ-
водственные испытания.

Результаты исследований
Экспериментальный картофелекопатель КТН-2В 

с композиционными прутками проходил испыта-
ния на тяжелых суглинках в ООО «Авангард» Ря-
занского района Рязанской области (рис. 7).

(4)

(5)

(6)
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Рис. 7 – Общий вид экспериментального картофелекопателя КТН-2В с прутками из композиционного 
материала во время испытаний

На картофелекопателе был установлен сепа-
рирующий элеватор с композиционными прутка-
ми, опирающийся на ролики-интенсификаторы, 
расположенные с образованием волнообразной 
поверхности полотна. В результате полевых испы-
таний установлена работоспособность  копателя в 
целом  и сепарирующего элеватора с композици-
онными прутками. 

В результате изгиба композитных прутков под 
воздействием картофельного вороха возника-
ла волнообразная поверхность, что приводило к 
изгибам и разрывам картофельного вороха; это 
улучшало сепарацию почвы и отделение клубней 
от примесей.

Применение сепарирующего элеватора с ком-
позиционными прутками увеличило сепарирую-
щую способность картофелекопателя на суглинке 

нормальной влажности (22 %) и снизило повреж-
дения клубней на 2,6 %. Площадь, убранная кар-
тофелекопателем, оборудованным сепарирую-
щим элеватором с композиционными прутками, 
составила около 1,2 га.

Производственные исследования пальчиковой 
горки проводились в ОАО «Аграрий» Касимовско-
го района Рязанской области (рис 8). Полевые 
исследования комбайна Grimme DR-1500, обору-
дованного модернизированной горкой с многоку-
лачковым всряхивателем, проводились совмест-
но с серийным картофелеуборочным комбайном 
Grimme DR-1500. Площадь, убранная комбайном 
Grimme DR-1500, оборудованным модернизиро-
ванной горкой с многокулачковым всряхивателем 
за 2019-.2020 гг., составила 37,4 га.

Рис. 8 – Общий вид модернизированной пальчиковой горки картофелеуборочного комбайна 
Grimme DR-1500  во время испытаний
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Сравнительные показатели качества работы 
комбайна Grimme DR-1500, обрудованного модер-
низированной горкой с многокулачковым всряхи-
вателем, и серийного комбайна Grimme DR-1500 
соответственно составили:  полнота уборки –
97,3 % и 95,8 %; полнота выделения примесей – 
94,1% и 86,8 %;   процент повреждений клубней 
–2,47 % и 3,15 %.

Увеличение интенсивности выносной сепара-
ции позволило увеличить рабочую скоростьубо-
рочных агрегатов с 4,2 до 4,5 км/ч, что увеличило 
производительность с 0,45 до 0,48 га/ч.

Заключение
В результате полевых испытаний установлена 

работоспособность сепарирующего элеватора с 
композиционными прутками. В результате изгиба 
композитных прутков под воздействием карто-
фельного вороха возникала волнообразная по-
верхность, что приводило к изгибам и разрывам 
картофельного вороха, что улучшало сепарацию 
почвы и отделение клубней от примесей. Приме-
нение сепарирующего элеватора с композицион-
ными прутками увеличило сепарирующую способ-
ность картофелекопателя на суглинке нормальной 
влажности (22 %) и снизило повреждения клубней  
на 2,6 %. 

В результате полевых испытаний установлена 
работоспособность пальчиковой горки с многоку-
лачковым  всряхивателем.  Сравнительные  пока-
затели   качества   работы   комбайна Grimme DR-
1500, оборудованного модернизированной горкой 
с многокулачковым всряхивателем, и серийного 
комбайна Grimme DR-1500 соответственно соста-
вили:  полнота уборки –  97,3 % и 95,8 %; полнота    
выделения    примесей –  94,1% и 86,8 %;    про-
цент   повреждений   клубней –  2,47 % и 3,15 %.

Повышение интенсивности сепарации на ра-
бочих органах из композиционных и полимерных 
материалов позволяет увеличить производитель-
ность картофелеуборочных машин.
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Problem and purpose. In the process of harvesting potatoes, the soil and climatic conditions change, the 
yield properties of the harvested tubers, and therefore the harvesting complex must respond flexibly to these 
changes. This presupposes not only the timely adjustment of the working bodies, but also the wider possibilities 
of modern potato harvesters. The goal is to improve potato harvesters based on the use of polymer and 
composite materials.
Methodology. The appearance of tubers with injuries in the bunker of the combine with bruises (darkening 
of the pulp) indicates significant dynamic loads of the working organs. The proposed separating elevator has 
flexible composite rods, which interact with rubberized intensifier rollers and, when moving, form a wavy, 
constantly changing surface. When the potato heap arrives, the flexible composite rods bend, and the greater 
the mass of the heap, the greater the deflection. With a change in soil and climatic conditions, a significant load 
falls on the external separation organs, therefore, increasing productivity and reducing damage to tubers is 
an important task. To increase the efficiency of the longitudinal direct-flow hedgehog slide, a multi-cam shaker 
with an adjustable frequency and amplitude of action was proposed. Owing to the vibrational effects of the 
hedgehog slider, the potato acquires additional mobility, which allows more full use of the differences in the 
physical and mechanical properties of tubers and impurities.
Results. The use of a separating elevator with composite rods increased the separating capacity of a potato 
digger on loam of normal moisture content (22%) and reduced damage to tubers by 2.6%. Comparative 
performance indicators of the Grimme DR-1500 combine equipped with a modernized slide with a multi-cam 
shaker and the Grimme DR-1500 serial combine, respectively, were:  completeness of cleaning –97.3%  and 
95.8%; completeness of separation of impurities – 94.1% and  86.8%; percentage of damage to tubers –2.47%  
and 3.15%. 
Conclusion. An increase in the intensity of separation on working bodies made of composite and polymer 
materials allows increasing the productivity of potato harvesters.

Key words: harvesting of potatoes, potato harvesters, spraying elevator, composite rods, hedgehog slide, 
multi-cam shaker.
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Проблема и цель. В настоящее время сельскохозяйственную технику (СХТ) принято хранить в 
закрытых помещениях, под навесом и на открытых обустроенных площадках. Однако указанные 
технологии хранения СХТ не могут обеспечить оптимальных условий хранения и имеют низкую 
степень экономической эффективности. Цель исследований – экспериментальное обоснование и 
практическая реализация нового способа хранения СХТ на открытой площадке с применением экс-
периментальной конструкции активного теплового укрытия (АТУ).
Методология.  В исследованиях проводилось сравнение с показателями трех наиболее распро-
страненных способов хранения СХТ, а именно хранения в закрытом помещение, под навесом и на 
открытой обустроенной площадке. Объектами изучения в процессе длительного хранения были 
зерновые сеялки СЗУ-3,6 в количестве четырех единиц. Процесс хранения четырех единиц зерновых 
сеялок СЗУ-3,6 осуществлялся следующим образом: 1 ед. СХТ на открытой площадке, 1 ед. СХТ под 
навесом, 1 ед. СХТ в закрытом помещении и 1 ед. СХТ на открытой площадке с применением экс-
периментальной конструкции АТУ.
Результаты.  Анализ показал, что предлагаемый способ хранения СХТ на открытой площадке с 
применением экспериментальной конструкции АТУ требует меньших вложений на обустройство 
места хранения, не требует дополнительных трудозатрат и материальных ресурсов на подго-
товку объекта СХТ к хранению, а общие затраты на подготовку и хранение изолируемого объекта 
СХТ сравнимы с затратами на хранение его в закрытом помещении.
Заключение. Применение экспериментальной конструкции АТУ является более рациональным спо-
собом обеспечения надежной сохранности изолируемого объекта СХТ от воздействия на него окру-
жающей среды на весь период хранения.

Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, технология хранения, изолируемый объект 
техники, активное тепловое укрытие, установка нагнетания чистого воздуха, клапан избыточно-
го давления.

Введение
Важной задачей в процессе эксплуатации 

сельскохозяйственной техники (СХТ) является 
обеспечение её сохранности в нерабочий период 
при длительном хранении [1, 2, 18]. Длительное 
хранение СХТ заключается в содержании объекта 
СХТ в исправном и специально подготовленном 
состоянии, которое обеспечит его сохранность и 
готовность к использованию в назначенные сроки 
[3]. Для обеспечения готовности объекта СХТ воз-
никает необходимость применять на местах его 
хранения эффективные средства консервации, 
обеспечивающие надежную защиту от вредного 
воздействия окружающей среды на весь период 
хранения, что повышает трудоемкость работ и 

требует дополнительных материальных ресурсов.
Исходя из этого, нами предлагается способ по-

вышения сохранности техники в период длитель-
ного хранения на открытой площадке путем при-
менения активного теплового укрытия (АТУ). 

Объекты и методы
Отличительной особенностью работы техники 

в сельском хозяйстве является ее кратковремен-
ное периодическое и напряженное использова-
ние с последующим длительным хранением [4, 5]. 
После завершения работ, связанных с производ-
ством сельскохозяйственной продукции, объект 
СХТ необходимо очистить от остатков растений, 
технологических загрязнений, вымыть, провести 
работы по консервации узлов и агрегатов, а затем 
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поставить на длительное хранение. Надежность 
эксплуатации объекта СХТ в хозяйстве в значи-
тельной степени зависит от условий его длитель-
ного хранения. Следует отметить, что в период 
хранения изолируемый объект СХТ находится под 
воздействием определенных метеорологических 
условий, преобладающих для данной местности: 
влажности воздуха, осадков, температурного ре-
жима, солнечной радиации. Воздействие метеоро-
логических условий оказывает существенное вли-
яние на изменение физико-химических свойств 
таких конструкционных материалов как резина, 
кожа, дерево, металл, текстиль, пластмасса и др. 
Подобные изменения, как правило, вызывают не-
гативные последствия и ухудшают эксплуатацион-
ные свойства изолируемого объекта СХТ.

Окружающая атмосфера состоит в основном 
из газов и различных примесей (пыль, капли воды, 
кристаллы льда, морские соли, продукты горения), 
и при этом является бесконечно действующим 
носителем агрессивных коррозийных реагентов. 
Концентрация газов, составляющих атмосферу у 
поверхности Земли, практически постоянная, за 
исключением воды (H2O) и углекислого газа (CO2). 
Почти все компоненты атмосферы оказывают 
свое влияние на протекание коррозийных процес-
сов, а также могут усиливать действия друг друга. 
Наибольшее влияние на протекание процессов 
коррозии оказывают влага и кислород.

В сухом воздухе возникает химическая кор-
розия из-за окисления металлов кислородом. 
Химическая коррозия протекает медленно. По-
вышенная относительная влажность приводит к 
появлению атмосферной (электрохимической) 
коррозии. Развитие атмосферной коррозии начи-
нается при относительной влажности свыше 60 %, 
так как только в этом случае при резких перепадах 
температуры воздуха происходит выпадение росы 
на поверхности изолируемого объекта СХТ, то есть 
образуется электролит. На протекание атмосфер-
ной коррозии существенное влияние оказывает 
кислород. Концентрация кислорода в электролите 
и условия диффузии становятся основными фак-
торами, определяющими скорость атмосферной 
коррозии. Тем не менее, не следует забывать и о 
том, что на участках металла, к которым затруд-
нен доступ кислорода, разрушение наблюдается в 
первую очередь. По этой причине коррозия возни-
кает под грязью, на участках плохо проваренных 
швов и др. Из морей и океанов в атмосферу попа-
дают и увеличивают электропроводность пленок 
электролита различные соли, повышая тем самым 
скорость атмосферной коррозии.

Существенное влияние на интенсивность про-
текания процессов коррозии оказывают и про-
мышленные газы. Так, например, среди промыш-
ленных газов наиболее агрессивным считается 
сернистый газ (SO2). Наличие в атмосфере даже 
небольшого количества сернистого газа увеличи-
вает скорость коррозии примерно в 10 раз. Интен-
сивность коррозии возрастает, если поверхность 
детали будет покрыта пылью. Твердые частицы 
пыли, оседая на металлических поверхностях, 

способствуют образованию пленки влаги, вслед-
ствие этого скорость коррозии увеличивается. 
Скорость атмосферной коррозии также зависит и 
от температуры. При низкой температуре коррозия 
практически прекращается, а с повышением тем-
пературы возрастает на 1-3 % на каждый градус.

В период хранения изолируемого объекта СХТ 
атмосфера оказывает также неблагоприятное вли-
яние и на неметаллические материалы, такие как 
резина, кожа, дерево, текстиль, пластмасса, лако-
красочные покрытия и др. В наибольшей степени 
изменяют свои свойства резиновые изделия. Ста-
рение резины происходит в результате окисления. 
Скорость старения резинотехнических изделий в 
значительной степени зависит также и от воздей-
ствия температуры и от солнечной радиации [6-8]. 
Пластичные материалы стареют под воздействи-
ем тех же факторов. В результате старения про-
исходит изменение массы и размеров деталей, 
ухудшение диэлектрических свойств и прочности. 
Это является основной причиной потери работо-
способности электронных устройств.

Главными причинами разрушения лакокра-
сочных материалов являются ультрафиолетовая 
часть спектра солнечной радиации и атмосфер-
ная влага. Разрушение окрашенных поверхно-
стей происходит за счет снижения качества самой 
пленки. Со временем лакокрасочное покрытие на-
чинает набухать, отслаиваться и становится про-
ницаемым для влаги [9].

Основным видом разрушения металлических 
деталей является электрохимическая коррозия. 
Для ее протекания необходимы электролит, кото-
рый может образоваться на поверхности деталей 
в виде мельчайших капелек атмосферной влаги, а 
также анодные и катодные участки. Анодные и ка-
тодные участки на поверхности детали образуют-
ся не только за счет соприкосновения разных ма-
териалов, но и неодинаковой степени обработки 
поверхностей одной и той же детали, различного 
допуска кислорода к поверхностям. Иными сло-
вами микрогальванические пары возникают прак-
тически везде, где на металле имеются капельки 
воды [10, 11]. 

В настоящее время СХТ принято хранить в за-
крытых помещениях, под навесом и на открытых 
обустроенных площадках [12, 13]. Первый способ 
является оптимальным, поскольку исключает вся-
кое воздействие на конкретный объект СХТ сол-
нечного излучения и осадков. Вместе с тем, такой 
способ незначительно улучшает качество хране-
ния изолируемого объекта СХТ. Основным недо-
статком его будет высокая относительная влаж-
ность воздуха внутри помещения. Так или иначе, 
выбирается наиболее экономичный способ хране-
ния СХТ.

Хранение в закрытых помещениях требует 
значительных вложений на проектирование, стро-
ительство и эксплуатацию сооружений для хране-
ния СХТ. Однако такие вложения окупают себя в 
результате увеличения срока службы СХТ и сни-
жения расходов на ее ремонт. Кроме того, проек-
тирование, строительство и эксплуатация соору-
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жений для хранения СХТ требуют знания и учета 
особенностей климата и его составляющих. 

Хранение на открытых оборудованных пло-
щадках требует дополнительных трудозатрат и 
материальных ресурсов (консервация, гермети-
зация, демонтаж деталей и узлов объекта СХТ, 
требующих складского хранения). Поэтому суще-
ствует потребность в разработке перспективных 
способов хранения СХТ с применением универ-
сальных и недорогих укрытий позволяющих обе-
спечить качественное хранение с наименьшими 
затратами.

Статистические данные показывают посто-
янный рост количества объектов СХТ, имеющих 
различного рода отказы и неисправности. Ана-
лиз причин отказов и неисправностей деталей и 
узлов объектов СХТ, выходящих из строя в про-
цессе длительного хранения, показал, что они 
обусловлены как низким качеством выполненных 
работ по подготовке машины к хранению, так и 
воздействием климата и его составляющих. Под 
климатом понимают многолетний режим погоды, 
наблюдаемой в данной местности. Он зависит от 
географической широты местности, общей цирку-
ляции атмосферы (циклоны, антициклоны и др.), 
высоты над уровнем моря, защищенности мест-
ности горами, удаленности от моря или океана. 
Климат характеризуется солнечной радиацией, 
температурой и влажностью воздуха, ветровыми 
нагрузками, осадками. Каждый из этих факторов 
климата оценивается годовым и суточным ходом 
показателей в раздельном или комплексном виде, 
а также вероятностью повторения тех или иных 
случаев погоды за определенный период. Наи-
более опасными факторами климата, воздейству-
ющими на надежность деталей и узлов объекта 
СХТ, являются солнечная радиация, осадки и вы-
падение росы, причем выпадение росы, в основ-
ном, наблюдаются в вечерние, ночные и утренние 
часы. Если хранение в закрытом помещении, под 
навесом или защитным чехлом, полностью или 
частично может защитить конкретный объект СХТ 
от воздействия на него солнечной радиации или 
осадков, то от выпадения росы на поверхности 
изолируемого объекта СХТ такие способы укрытия 
защитить не смогут. 

Выпадение росы на поверхности изолируемо-
го объекта СХТ отмечается с того момента, когда 
перенос тепла от солнца в виде тепловой энергии 
луча прекращает поступать в околоземное про-
странство и поверхность земли мгновенно начина-
ет остывать. Одновременно с этим достаточно бы-
стро охлаждаются и нижние слои воздуха. В этот 
момент тепловая энергия излучается всяким на-
гретым телом, в зависимости от плотности каждо-
го. При этом тела, излучающие тепловую энергию, 
охлаждаются. Изолируемый объект СХТ, как бо-
лее плотное тело, охлаждается интенсивнее, чем 
окружающий воздух. И если точка росы превысит 
температуру поверхности изолируемого объекта 
СХТ, находящегося, например, в закрытом поме-
щении, то на его поверхности, без всякого сомне-
ния, выпадет роса. В таком случае для защиты 

изолируемого объекта СХТ от выпадения росы 
на его поверхности необходимо будет создать 
определенные условия – условия, при которых 
скорость охлаждения изолируемого объекта СХТ 
была бы равна или меньше скорости охлаждения 
окружающего воздуха. Добиться таких результатов 
возможно путем установки барьера на пути пере-
носа тепла от изолируемого объекта СХТ в окру-
жающую среду в виде тепловой энергии луча, при 
условии, что детали и узлы изолируемого объекта 
СХТ будут полностью ограждены от попадания на 
них солнечной радиации и осадков [14-17]. 

Экспериментальна часть
В лаборатории Рязанского ГАТУ была разра-

ботана экспериментальная конструкция активного 
теплового укрытия. Целью конструктивного реше-
ния является снижение затрат на поддержание ра-
ботоспособности объекта СХТ, а следовательно, 
обеспечение надежной сохранности изолируемого 
объекта СХТ от воздействия на него окружающей 
среды на весь период хранения.

Указанная цель достигается тем, что экспери-
ментальная конструкция АТУ содержит индивиду-
альное герметичное воздухоопорное сооружение, 
которое изготовлено из двухслойной, с  разделен-
ными воздушным пространством слоями, возду-
хонепроницаемой оболочки с теплоотражающим 
покрытием, имеющее куполообразную форму. 
Внутри сооружения создается избыточное дав-
ление воздуха, обеспечивающее необходимую 
устойчивость тканевых оболочек без использова-
ния жестких конструкций. Имеется установка на-
гнетания чистого воздуха с электронным датчиком 
контроля влажности воздуха диапазонного типа 
и клапан избыточного давления, причем для соз-
дания перепада давлений воздуха внутри  поме-
щения и в полости между слоями оболочки соору-
жения предусмотрены отверстия на внутреннем 
экране оболочки вдоль линии вершины свода, по-
зволяющие регулировать поступление воздуха в 
полость, а внутри сооружения между внутренним 
экраном оболочки и изолируемым объектом тех-
ники имеется воздушная прослойка.

На рисунке 1 изображена экспериментальная 
конструкция АТУ.

Экспериментальная конструкция АТУ содержит 
индивидуальное герметичное воздухоопорное со-
оружение 1, оболочка которого выполнена из двух 
слоев ткани из полиэфирного волокна с покры-
тием из поливинилхлорида, высокой плотности, 
серебристого цвета: внутреннего 2 и наружного 3, 
разделенных воздушным пространством 4. Внутри 
сооружения размещен изолируемый объект СХТ 5. 
Сооружение имеет форму купола, структурная це-
лостность которого создается избытком внутрен-
него давления воздуха, действующего на гибкую 
оболочку. Между внутренним экраном оболочки и 
изолируемым объектом СХТ 5 имеется воздушная 
прослойка. Давление воздуха внутри помещения 1 
и в воздушном пространстве 4 одинаково. Внутри 
помещения 1 расположены два воздухораспреде-
лительных трубопровода 6 и 7. Они установлены 
один напротив другого и соединены воздуховода-
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ми 8 и 9 с установкой нагнетания чистого воздуха, 
имеющей в своем составе блок управления 10, пу-
скатель 11, центробежный электровентилятор 12, 
клапан воздушный герметичный 13, электронный 
датчик контроля давления воздуха 14 и электрон-
ный датчик контроля влажности воздуха 15, кото-
рый прикреплен на внутреннем экране оболочки. 
Воздухораспределительные трубопроводы 6 и 7 
выполнены с калиброванными отверстиями 16. На 
внутреннем экране оболочки сооружения, вдоль 
линии вершины свода, выполнены вентиляцион-
ные отверстия 17, а в воздушном пространстве 
4 расположены воздухозаборные трубопроводы 
18 и 19, установленные один напротив другого и 
соединенные воздуховодами 20 и 21 с клапаном 
избыточного давления 22. Воздухозаборные тру-
бопроводы 18 и 19 также выполнены с калибро-
ванными отверстиями 16.

а – поперечный разрез укрытия со схемой дви-
жения воздуха из внутреннего объема сооружения в 
воздушное пространство оболочки; Б – принципиаль-

ная схема укрытия; 1 – внутренний объем сооружения; 
2 – внутренний слой оболочки сооружения; 3 – наруж-
ный слой оболочки сооружения; 4 – воздушное про-
странство; 5 – изолируемый объект СХТ; 6 и 7 – воз-
духораспределительные трубопроводы; 8, 9, 20 и 21 
– воздуховоды; 10 – блок управления; 11 – пускатель; 
12 – центробежный электровентилятор; 13 – клапан 
воздушный герметичный; 14 – электронный датчик 

контроля давления воздуха; 15 – электронный датчик 
контроля влажности воздуха; 16 – калиброванные от-

верстия; 17 – вентиляционные отверстия; 18 и 19 – воз-
духозаборные трубопроводы; 22 – клапан избыточного 

давления.
Рис. 1 – Экспериментальная конструкция АТУ

Ткань из полиэфирного волокна с покрытием 
из поливинилхлорида, высокой плотности, сере-
бристого цвета, препятствует передаче тепла от 
одних тел к другим в виде тепловой энергии луча, 
а также препятствует проникновению влаги, защи-
щая при этом изолируемый объект СХТ 5 от воз-
действия на него осадков. 

Воздушное пространство 4 между внутренним 
2 и наружным 3 слоями оболочки сооружения 
обеспечивает необходимые теплоизоляционные 
свойства и позволяет поддерживать внутри поме-
щения 1 оптимальные климатические условия.

Чтобы центробежный электровентилятор 12 
мог работать в автоматическом режиме, установ-
ка нагнетания чистого воздуха снабжается элек-
тронным датчиком контроля давления воздуха 
14. При достижении верхнего предела избыточ-
ного давления воздуха, ранее установленного на 
электронном датчике контроля давления воздуха 
14, от него поступит электрический сигнал на блок 
управления 10, который остановит центробеж-
ный электровентилятор 12. И, наоборот, при до-
стижении нижнего предела избыточного давления 
воздуха, ранее установленного на электронном 
датчике контроля давления воздуха 14, от него по-
ступит электрический сигнал на блок управления 
10, который запустит центробежный электровен-
тилятор 12. 

Клапан воздушный герметичный 13 представ-
ляет собой устройство, в котором лопасти самой 
заслонки, распложенные на оси, будут двигаться 
таким образом, что воздух, попадающий в заслон-
ку, не будет поступать в окружающую атмосферу. 
То есть воздушные массы в клапане воздушном 
герметичном двигаются только в одном направле-
нии, и если оно резко меняется, то устройство за-
крывается, что препятствует поступлению воздуха 
в окружающую атмосферу.

Так как воздухозаборные трубопроводы 18 и 
19 расположены в нижних углах воздушного про-
странства 4, воздух в воздушном пространстве 4 
движется сверху вниз, равномерно вентилируя 
всю поверхность покрытия. Принятые большие 
сечения обеспечивают очень малую скорость дви-
жения воздуха. Это позволяет осуществлять вен-
тиляцию сооружений большего объема при очень 
малых скоростях движения воздуха, тем самым 
обеспечивая оптимальные условия для длитель-
ного хранения изолируемого объекта техники. 
Кроме того, при этом исключаются плохо прове-
триваемые «мертвые зоны».

Клапан избыточного давления 22 использует-
ся для автоматического прекращения удаления 
воздуха из сооружения после отключения центро-
бежного электровентилятора 12. Причем, возврат 
заслонки в закрытое положение при падении дав-
ления настраивается на клапане непосредственно 
при испытании системы.

Положительный результат при использовании 
экспериментальной конструкции АТУ достигается 
следующим образом. Нагнетание чистого воздуха 
в индивидуальное герметичное воздухоопорное 
сооружение и уменьшение влажности воздуха в 
нем производится в два этапа. На первом этапе 
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включается установка нагнетания чистого воз-
духа и уменьшения влажности воздуха в ручном 
режиме. При нагнетании чистого воздуха цен-
тробежным электровентилятором 12 образуются 
два потока. Первый поток поддерживает давле-
ние внутри помещения 1, которое незначительно 
выше атмосферного, второй поток направляется 
в воздушное пространство 4 между внутренним и 
наружным слоями оболочки сооружения. При этом 
открывается клапан избыточного давления 22, а на 
электронном датчике контроля влажности воздуха 
15 устанавливаются верхний и нижний пределы 
регулирования относительной влажности внутри 
сооружения. Включение установки осуществляет-
ся пускателем 11, соединяющим блок управления 
10 с центробежным электровентилятором 12. При 
этом чистый воздух подается от центробежного 
электровентилятора 12 по схеме воздухообмена 
через воздуховоды 8 и 9, воздухораспределитель-
ные трубопроводы 6 и 7 во внутренний объем со-
оружения 1 с размещенным в нем изолируемым 
объектом СХТ 5, а также через имеющиеся вен-
тиляционные отверстия 17, предусмотренные во 
внутреннем экране оболочки, вдоль линии вер-
шины свода, увлажненный воздух попадает в 
воздушное пространство 4 между внутренним и 
наружным слоями оболочки сооружения, воздухо-
заборные трубопроводы 18 и 19, воздуховоды 20 
и 21 и через клапан избыточного давления 22 вы-
брасывается в окружающую атмосферу. 

При достижении нижнего предела заданной 
относительной влажности воздуха производится 
отключение установки пускателем 11 вручную, 
после чего закрывается клапан избыточного дав-
ления 22 и установка переводится на автоматиче-
ский режим работы.

Далее в процессе хранения объектов техники 
в индивидуальном герметичном воздухоопорном 
сооружении 1 происходит повышение относитель-
ной влажности воздуха и может образовываться 
конденсат как на внутренней поверхности наруж-
ного 3 слоя оболочки, так и на внутреннем экране 
оболочки за счет резких перепадов температуры 
воздуха окружающей среды. При достижении верх-
него предела относительной влажности, ранее 
установленного на электронном датчике контроля 

влажности воздуха 15, от него поступит электри-
ческий сигнал на блок управления 10, который 
запустит центробежный электровентилятор 12.

Таким образом, процесс снижения влажности 
воздуха повторится. Уменьшение влажности воз-
духа будет производиться до тех пор, пока отно-
сительная влажность внутри помещения 1 не до-
стигнет нижнего предела, ранее установленного 
на электронном датчике контроля влажности воз-
духа 15. При этом снова поступит электрический 
сигнал с датчика влажности на блок управления 
10, который остановит центробежный электро-
вентилятор 12. После достижения необходимого 
уровня влажности схема приводится в исходное 
положение.

Результаты
Для подтверждения теоретических изысканий 

были проведены предварительные испытания 
экспериментальной конструкции АТУ. Испытания 
проводились в ООО «Ряжская МТС» Ряжского 
района Рязанской области. Объектами  изучения  
в процессе длительного хранения были зерно-
вые сеялки СЗУ-3,6 в количестве четырех еди-
ниц. Процесс хранения четырех единиц зерно-
вых сеялок СЗУ-3,6 осуществлялся следующим 
образом: 1 ед. СХТ на открытой площадке, 1 ед. 
СХТ под навесом, 1 ед. СХТ в закрытом поме-
щении и 1 ед. СХТ на открытой площадке с при-
менением экспериментальной конструкции АТУ.

В ходе проведения экспериментальных иссле-
дований было установлено, что потери металла 
за весь период хранения 1 ед. зерновой сеялки 
СЗУ-3,6 в закрытом помещении выявляют-
ся в меньшей степени и составляют примерно 
22 г/м², чем при хранении 1 ед. такого же объекта 
СХТ на открытой площадке или под навесом, ко-
торые составляют примерно 148 г/м² и 129 г/м² со-
ответственно. Потери металла при хранении 1 ед. 
зерновой сеялки СЗУ-3,6 на открытой площадке 
с применением экспериментальной конструкции 
АТУ составили примерно 27 г/м². Для определения 
величин коррозийной устойчивости металла при-
менялся метод оценки по потере веса металла. 
Показатели интенсивности ржавления металла в 
период хранения представлены на рисунке 2.
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Рис. 2 – Интенсивность ржавления металла в период хранения
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Степень меления лакокрасочного покрытия 
за весь период хранения 1 ед. зерновой сеялки 
СЗУ-3,6 в закрытом помещении составила при-
мерно 12 % по отношению к степени меления 
лакокрасочного покрытия 1 ед. такого же объек-
та СХТ при хранении его на открытой площадке, 
а концентрация микротрещин равна 0,4 шт/см².  
Степень  меления  лакокрасочного  покрытия 1 
ед. зерновой сеялки СЗУ-3,6 при хранении ее на 

открытой площадке с применением эксперимен-
тальной конструкции АТУ составила 18 % по от-
ношению к степени меления лакокрасочного по-
крытия 1 ед. такого же объекта СХТ при хранении 
его на открытой площадке, концентрация микро-
трещин при этом не превышала 0,45 шт/см². По-
казатели меления и растрескивания лакокрасоч-
ного покрытия представлены на рисунках 3 и 4.
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 Рис. 4 – Растрескивание лакокрасочного покрытия
Оценка декоративных и защитных свойств ла-

кокрасочного покрытия осуществлялась путем 
измерения показателей внешнего вида прибора-
ми: блескомер фотоэлектрический БФ5М-45/0/45 
и дефектоскоп импульсный электроискровой 
"ПУЛЬСАР-2И".

Заключение
В заключение отметим, что нами были получе-

ны данные, которые позволяют проанализировать 

соотношение трат ресурсов и времени, а также 
определить возможный уровень производитель-
ности в определенных условиях. Так, например, 
показатели трудоемкости работ по подготовке 
зерновой сеялки СЗУ-3,6 к хранению и общие за-
траты на подготовку и хранение данного объекта 
СХТ при различных способах его хранения пред-
ставлены в таблице.

Таблица  – Показатели трудоемкости работ по подготовке зерновой сеялки СЗУ-3,6 к хранению и
 общие затраты на подготовку и хранение данного объекта СХТ при различных способах его хранения

Способ хранения
Трудоемкость работ по подго-
товке объекта техники к хране-

нию, чел. ч
Общие затраты на подготовку и 
хранение объекта техники, руб.

Открытая площадка 2,065 2646,07

Хранение под навесом 2,065 2603,14

Закрытое помещение 1,24 1546,38

АТУ 1,25 1478,07
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Из таблицы  видно, что трудоемкость работ 
по подготовке 1 ед. зерновой сеялки СЗУ-3,6 к 
хранению на открытой площадке выше, чем при 
способе хранения в закрытом помещении. Это 
связано с тем, что такой способ хранения требует 
дополнительных трудозатрат и материальных ре-
сурсов (консервация, герметизация, демонтаж и 
монтаж деталей и узлов объекта СХТ, требующих 
складского хранения). Кроме того, увеличиваются 
затраты и на восстановление работоспособности 
деталей и узлов объекта СХТ после длительного 
хранения. 

Трудоемкость работ по подготовке 1 ед. зерно-
вой сеялки СЗУ-3,6 к хранению под навесом прак-
тически такая же, как и при способе хранения на 
открытой площадке. Однако сохранность данно-
го объекта СХТ при таком способе хранения не-
сколько возрастает. 

Общие затраты на подготовку и хранение 1 ед. 
зерновой сеялки СЗУ-3,6 в закрытом помещении 
ниже, чем при способе хранения на открытой пло-
щадке или под навесом.

Таким образом, результаты эксперименталь-
ных исследований позволяют сделать вывод о том, 
что применение экспериментальной конструкции 
АТУ является более эффективным способом обе-
спечения надежной сохранности зерновой сеялки 
СЗУ-3,6 от воздействия на нее окружающей среды 
на весь период хранения, так как, во-первых, та-
кой способ хранения требует меньших вложений 
на обустройство места хранения, во-вторых, не 
требует дополнительных трудозатрат и матери-
альных ресурсов на подготовку объекта СХТ к хра-
нению, а общие затраты на подготовку и хранение 
данного объекта СХТ сравнимы со способом хра-
нения его в закрытом помещении и составляют – 
1478,07 руб. В связи с этим такой способ хране-
ния может быть рекомендован фермерским хо-
зяйствам и другим субъектам малого и среднего 
предпринимательства, у которых нет достаточных 
средств на постройку капитальных сооружений 
для хранения объектов СХТ, но существует по-
требность в создании надлежащих условий для 
хранения объектов СХТ в межсезонный период.
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ADVANCED SOLUTION FOR IMPROVING THE SAFETY OF
AGRICULTURAL EQUIPMENT WHEN STORAGE
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Problem and purpose. Currently, agricultural machinery (AM) is usually stored in closed rooms, under a 
canopy and in open equipped areas. However, the indicated storage technologies for AM cannot provide 
optimal storage conditions and have a low degree of economic efficiency. The purpose of the research is the 
theoretical substantiation and practical implementation of a new method of AM storage in an open area using 
an experimental design of an active thermal shelter (ATSh).
Methodology. The studies included a comparison with indicators of the three most common methods of AM 
storage, namely storage in a closed room, under a canopy and in an open equipped area. The objects of the 
study in the process of long-term storage were 4 grain seeders SZU-3.6. The storage process for four units of 
grain seeders SZU-3.6 was carried out as follows: 1 unit was in the open area, 1 unit was under a canopy, 1 
unit was indoors and 1 unit was in an open area using an experimental design of ATSh.
Results. The analysis showed that the proposed method of AM storage in an open area with the use of an 
experimental design of ATSh requires less investment in arranging the storage site, does not require additional 
labor and material resources to prepare the storage facility for storage, and the total costs of preparing and 
storing an isolated storage facility are comparable to the cost of storing it indoors.
Conclusion. The use of the experimental design of ATSh is a more rational way to ensure the reliable safety 
of the insulated object of AM from the effects of the environment on it for the entire storage period.

Key words: agricultural machinery, storage technology, insulated equipment object, active thermal shelter, 
clean air injection unit, overpressure valve.
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ИССЛЕДОВАНИЕ МОЩНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕМЕНТА ПЕЛЬТЬЕ

Цель исследования состоит в определении количества выделяемой и поглощаемой теплоты эле-
ментом Пельтье марки ТЭК-12705, который в силу своих конструкционных особенностей имеет 
особую характеристику по потреблению электрической энергии, зависимости которой и необходи-
мо определить.
Материалы и методы исследования. Для достижения цели исследования и ответа на постав-
ленные исследовательские вопросы было проведено экспериментальное исследование. Объектом 
исследования являлся термоэлектрический преобразователь, для которого были созданы условия, 
позволяющие наблюдать характеристики элемента Пельтье в замкнутой термодинамической си-
стеме. Элемент Пельтье – это термоэлектрический преобразователь, принцип действия которо-
го базируется на эффекте Пельтье, а именно возникновении разности температур при протекании 
электрического тока. В основу работы элементов Пельтье положен спай двух полупроводниковых 
материалов с разными уровнями энергии электронов в зоне проводимости. При протекании тока 
через контакт таких материалов электрону необходимо приобрести энергию, чтобы перейти в бо-
лее высокоэнергетическую зону проводимости другого полупроводника. При поглощении этой энер-
гии происходит охлаждение места контакта полупроводников. Принимая во внимание компактные 
габаритные размеры этих элементов (пластинки толщиной от 3 до 7 мм), можно заключить, что 
данные устройства могут быть использованы в сушильных установках.
Результаты исследования и их анализ. Результаты настоящего исследования показали, что при 
изменении разности температуры элемента Пельтье марки ТЭК-12705 от 16,1 до 50,2 °С потре-
бляемая им мощность изменяется от 36,6 до 30,1 Вт, при этом напряжение питания составляет 
11,2 В. Продолжительность работы следует определять экспериментальным путем, так как эф-
фективность работы элемента зависит от эффективности теплоотвода.
Заключение. В результате проведённого исследования были установлены зависимости, показыва-
ющие, что работа элемента Пельтье по своей характеристике наиболее близка к линейному на-
гревательному устройству, но только при продолжительной эксплуатации и превышении рабочей 
температуры выше нормы.

Ключевые слова: элемент Пельтье, количество теплоты, потребляемая мощность, выделяе-
мая мощность.

Введение
Тенденции развития современного пчеловод-

ства в значительной мере направлены на глу-
бокую переработку получаемой продукции [1-8]. 
Важнейшим продуктом пчеловодства является 
перга. Этот продукт широко применяется в апи-
терапии для лечения многих заболеваний. Требо-
вания ГОСТ 31776-2012, предъявляемые к перге, 
предполагают обязательное проведение ее сушки, 
которая обеспечивает возможность длительного 
хранения продукта [9-11]. Сложность процесса 
сушки связана с тем, что температура воздуха, 
обдувающего продукт, не должна превышать 45 
°С, чтобы не нарушать качество термолабильных 
компонентов [12-15]. При такой  температуре  ско-
рость   сушки небольшая, поэтому длительность 
процесса может достигать 50-60 часов.

Для повышения скорости сушки необходимо 
удалить максимум влаги из воздуха. Решение 
данной задачи возможно получить путем вымора-
живания или конденсации влаги из воздушного по-
тока, циркулирующего внутри сушильной камеры. 
Нами предлагается выполнять эту операцию по-
средством холодильной установки, построенной 
на элементах Пельтье [16-25]. Для обоснования 
параметров предлагаемой холодильной установки 
необходимо иметь точные данные о параметрах 
элементов Пельтье.

Цель исследования
Целью исследования является определение 

количества выделяемой и поглощаемой теплоты 
элементом Пельтье марки ТЭК-12705.

Материалы и методы исследования
Для математического расчёта фактических 
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показателей тепловой энергии, которую элемент 
Пельтье передал и которую выделил, была изго-
товлена лабораторная установка, принципиаль-
ная схема которой представлена на рисунке 1, а 
общий вид – на рисунке 2.

Установка позволяет:
    – измерять изменение потребляемой элек-

трической мощности при изменении температуры 
элемента Пельтье;

    –  производить измерение тепловой мощно-
сти, перекачиваемой элементом Пельтье.

Установка (рис. 1) состоит из двух алюмини-
евых ёмкостей (1) одинаковой массы и объёма и 
самого элемента Пельтье марки ТЭК 12705 (2). 
Для увеличения теплового контакта между по-
верхностями элемента и ёмкостей была примене-
на теплопроводящая паста марки HT-GY260. Для 
отслеживания температуры использовался тепло-
визор марки Testo 871 и датчики температуры (4), 
а для отслеживания активной мощности – универ-
сальный измерительный прибор Testo 730-3.

1 – нагреваемая и охлаждаемая алюминиевые 
ёмкости; 2 – элемент Пельтье; 3 – теплоизоляция; 

4 – датчики температуры; 5 – источник питания; 
6 – универсальный измерительный прибор Testo 

730-3
Рис. 1 – Принципиальная схема лабораторной 

установки

1 – нагреваемая и охлаждаемая алюминиевые ём-
кости; 2 – элемент Пельтье; 3 – теплоизоляция

Рис. 2 – Общий вид лабораторной установки

Так как даже в лабораторных условиях сложно 
создать замкнутую систему, которая не будет вза-
имодействовать с окружающей средой, было при-
нято решение использовать в нашем опыте допол-
нительный теплоизолятор, а тепловую инерцию 
повысить за счёт использования воды, которую 
налили в каждую ёмкость в количестве 50±0,1 мл.

1 – установка; 2 – универсальный измерительный 
прибор марки Testo 730-3;

3 – тепловизор марки Testo 871
Рис. 3 – Общий вид лабораторной установки 

во время проведения опыта
(для наглядности, без теплоизолятора)

Опыты проводили следующим образом. Ём-
кости, расположенные на поверхностях элемента 
Пельтье, заполняли водой в количестве по 50±  
0,1 г., после чего на установку направляли тепло-
визор. Для выравнивания температур ёмкостей 
установку не включали в течение 10 минут. По 
истечении данного промежутка времени на вы-
воды элемента Пельтье подавали постоянное на-
пряжение со значением 11,2 В. При этом измеря-
ли активную мощность при помощи встроенного 
в универсальный измерительный прибор марки 
Testo 730-3 ваттметра с точностью до 0,01 Вт. Тем-
пературу нагреваемой и охлаждаемой ёмкостей 
измеряли тепловизором   марки   Testo 871 с точ-
ностью до 0,01 °С.. Показания снимали через рав-
ные интервалы времени длительностью по 60 с до 
момента достижения нагреваемой поверхностью 
температуры +90 °С.

Результаты исследования и их анализ
Для уменьшения погрешности были прове-

дены три опыта в одинаковых условиях. Каждый 
опыт длился 13 минут. Результаты исследований 
представлены в виде уравнений регрессии (1) и 
(3), а также графически на рисунках 3,4. На ри-
сунках также представлены данные опытов и их 
усреднённые значения.
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Рис. 4 – Зависимость температуры нагреваемой емкости Т,°С от времени t, мин

Математическая модель, описывающая зави-
симость температуры T(x) нагреваемой емкости 
от времени:

                                                                                                            

где x – продолжительность работы элемента 
Пельтье, мин.

Анализ представленной зависимости показы-
вает, что выбранный квадратичный полином опи-
сывает исследуемый процесс с высокой точно-
стью – коэффициент детерминации R2 = 0,996.

Установленный вид зависимости (1) показыва-
ет, что работа элемента Пельтье близка к линей-
ному нагревательному устройству при продолжи-
тельности эксплуатации, не превышающей 5-6 
мин, после чего у полупроводников исследуемого 
элемента начинает изменяться проводимость, о 
чем свидетельствует замедление роста темпе-

ратуры. По-видимому, нагрев элемента является 
наиболее значимым фактором, влияющим на его 
работоспособность.

Для более подробного изучения физических 
процессов, происходящих в лабораторной уста-
новке, было решено изучить влияние разности 
температур между горячей и холодной емкостями 
T, °C на мощность, потребляемую элементом P, Вт.

                                                                         
где Tг – температура горячей емкости, °С;
      TХ – температура холодной емкости, °С.
Полученная в результате статистической обра-

ботки зависимость представлена на рисунке 5, а 
описывающая данный процесс модель приведена 
в виде квадратичного полинома (3).

(1)

(2)

Рис. 5 – Зависимость потребляемой элементом Пельтье мощности P, Вт
 от разности температур ΔT, °C
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                                                                                                        (3)

где x – разность температур ΔT, °C.
Анализ представленной зависимости показы-

вает, что выбранный квадратичный полином опи-
сывает исследуемый процесс с высокой точно-
стью – коэффициент детерминации R² = 0,998.

Вид установленной модели (3) близок к линей-
ной зависимости, причем обнаруживает убываю-
щий характер. На основании полученной зависи-
мости можно предположить, что по мере нагрева 
полупроводников элемента Пельтье до темпера-
туры, близкой к критической (90 °С) их проводя-
щие свойства уменьшаются.

Заключение
1. При изменении разности температуры эле-

мента Пельтье марки ТЭК-12705 от 16,1 до 50,2 °С 
потребляемая им мощность изменяется от 36,6 до 
30,1 Вт, при этом напряжение питания составляет 
11,2 В.

2. Наиболее целесообразным представляется 
использование элементов Пельтье в цикличном 
режиме работы, так как это не позволит нагревать 
его до критической температуры. Продолжитель-
ность циклов следует определять эксперимен-
тальным путем, так как эффективность работы 
элемента зависит от эффективности теплоотвода.
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Problem and goal. The purpose of this study is to determine the amount of heat released and absorbed by 
the Peltier element of the TEK-12705 brand, which, due to its design features, has a special characteristic for 
the consumption of electrical energy, the dependencies of which must be determined.
Methodology. To achieve the research goal and answer the research questions, an experimental study was 
conducted. The object of the study was the thermoelectric converter itself, for which conditions were created 
that allow us to observe the characteristics of the Peltier element in a closed thermodynamic system. The 
Peltier element is a thermoelectric converter, the principle of operation of which is based on the Peltier effect, 
namely, the occurrence of a temperature difference when an electric current flows. The work of the Peltier 
elements is based on the junction of two semiconductor materials with different levels of electron energy in the 
conduction band. When a current flows through the contact of such materials, the electron needs to acquire 
energy in order to move to a higher-energy conduction band of another semiconductor. When this energy is 
absorbed, the contact point of the semiconductors cools. Taking into account the compact overall dimensions 
of these elements (plates with a thickness of 3 to 7 mm), it can be concluded that these devices can be used 
in drying plants.
Results. The results of this study showed that when the temperature difference of the Peltier element of the 
TEK-12705 brand changes from 16.1 to 50.2 °C, the power consumed by it changes from 36.6 to 30.1 W, 
while the supply voltage is 11.2 V. The duration of operation should be determined experimentally, since the 
efficiency of the element depends on the efficiency of the heat sink.
Conclusion. As a result of the conducted research, the dependences were established, showing that the 
operation of the Peltier element in its characteristic is closest to a linear heating device, but only with prolonged 
operation and exceeding the operating temperature above the norm.

Key words: Peltier element, amount of heat, power consumption, power dissipation.
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Проблема и цель. Целью проводимого исследования является снижение механических повреждений 
в процессе погрузки, перевозки клубней и закладке картофеля на хранение.
Методология. Повреждения клубней влияют на лежкость картофеля при хранении. Для достиже-
ния цели исследования были определены в соответствии со стандартами предельно допустимые 
значения энергии удара и высоты падения клубней. Анализ факторов, влияющих на появление по-
вреждений клубней картофеля, позволил группе авторов предложить классификацию основных фак-
торов. Дальнейший анализ показал, что факторы или причины, влияющие на появление повреждений 
у клубней картофеля, делятся на несколько основных видов. Биологический фактор возникновения 
повреждений клубней картофеля, как показывает практика, можно минимизировать за счет райо-
нирования сортов картофеля (использование наиболее пригодных сортов картофеля для машинной 
уборки) и соблюдения технологии уборки урожая. Технический фактор в первую очередь зависит от 
конструктивных особенностей картофелеуборочной техники.
Результаты. Проведенные исследования позволили уточнить причины механических повреждений 
клубней, получаемых при закладке на хранение картофеля в контейнеры. Были определены также 
размерно-массовые характеристики сорта картофеля «Гала» 
Заключение. По итогам проведенных исследований было определено, что при загрузке контейнеров 
и хранении картофеля, а также с целью снижения повреждений клубней необходимо применять раз-
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Введение
Согласно данным Министерства сельского хо-

зяйства РФ в 2020 г. картофель в крестьянских 
(фермерских) хозяйствах и сельскохозяйственных 
предприятиях был собран с площади 268,2 тыс. 
тонн. При этом накопано было свыше 6,6 млн тонн 
при урожайности 244 ц/га (рис. 1). Для сравнения 
за 2019 год было собрано 7,6 млн тонн картофе-
ля. Снижение сбора урожая (рис. 2) прежде всего 

связано с сокращением на 20 тыс. га посадочных 
площадей и со сложными погодными условиями в 
ряде регионов РФ. 
Следует отметить, что в начале осени сроки убор-

ки картофеля пришлось перенести из-за плохого 
формирования кожуры у клубней, что в условиях 
уборки привело бы к большим механическим по-
вреждениям и к повышению потерь при хранении 
клубней [1, 2, 3].

Рис. 1 – Регионы-лидеры по объемам валового сбора картофеля в 2020 году 

Рис. 2 – Регионы-лидеры по урожайности в 2020 г в РФ 

Методика исследований
Технология производства картофеля [2-5] пре-

жде всего основана на комплексной механизации. 
В условиях механизированной уборки картофеля 
увеличиваются травмы клубней. Это ведет к раз-
витию бактерий и патогенных грибов, что в даль-
нейшем снижает качество семенного и товарного 
картофеля. При механизированной уборке сте-
пень повреждений [6] доходит до 30 %, при транс-
портировке – до 3 %, при складировании – до 
3 %, при сортировке – до 10 % клубней. Однако 
повреждения не одинаковы для разных сортов. 

Проведем анализ классификации факторов, 
влияющих на травмы клубней картофеля (рис.3). 
Из данных рисунка 3 видно, что устранимых фак-
торов больше, значит, именно на них необходимо 
сосредоточить внимание в период уборки. Чело-
веческий фактор при уборке рекомендуется све-

сти к минимуму путем обучения персонала или 
найма квалифицированных специалистов. 

Биологический фактор, способствующий по-
вреждениям картофеля, также можно свести к 
минимуму путем использования наиболее при-
годных сортов для механизированной уборки, а 
также четкого соблюдения технологического про-
цесса.

В большинстве случаев нарушение техноло-
гии уборки объясняется  разницей температур 
окружающей среды. Клубни картофеля меньше 
травмируются при температуре от 14 до 18 °С. В 
случае отклонения от этих оптимальных значений 
доля поврежденных клубней растет в геометриче-
ской прогрессии. 

К техническому фактору относят почвенно-
климатические условия, а также новизну и совер-
шенство картофелеуборочной техники. На этом 
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этапе главное – это повышение адаптации рабо-
чих органов картофелеуборочных машин к вы-
полнению технологического процесса уборки, что 

в перспективе сведет к минимуму потери клубней 
картофеля.

Рис.3  – Классификация факторов, влияющих на повреждения клубней картофеля во время уборки

Рис. 4 – Поврежденная мякоть картофеля под 
микроскопом

Следует отметить, что скрытое потемнение 
мякоти клубня больше других видов повреждений 
влияет на сохранность сельскохозяйственной про-
дукции [10, 12], так как при осмотре и сортировке 
этих видов повреждений не видно; в дальнейшем 
это приводит к нарушению технологических режи-

мов хранения и, как следствие, к дополнительным 
потерям.

Клубень картофеля имеет важную способность 
в процессе хранения в местах повреждений воз-
обновлять покровную ткань. Эта способность бо-
лее всего проявляется в первый период хранения 
сельскохозяйственной продукции (при соблюде-
нии технологии хранения), к концу процесса хра-
нения она утрачивается совсем. Поврежденные 
клубни выделяют большое количество теплоты 
в насыпь картофеля, что приводит к очагам са-
мосогревания насыпи картофеля. Поэтому меха-
нические повреждения клубней (обдир кожуры, 
трещины, вырывы, порезы и потемнение мякоти) 
значительно влияют на сохранность.

Результаты
В ООО «Солнечные луга» в 2020 году была 

произведена уборка картофеля (рис. 5) сорта 
«Гала». Сельскохозяйственная организация на се-
годняшний день является одной из ведущих орга-
низаций региона. 

Рис. 5 – Уборка картофеля в хозяйстве ООО «Солнечные луга»
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Исследования, проводимые в хозяйстве, по-
зволили определить механические повреждения, 
получаемые при уборке и закладке на хранение 
картофеля в контейнеры (рис.6). В рамках прове-

дения исследований были также определены раз-
мерно-массовые характеристики сорта картофеля 
«Гала» (табл.). 

Рис.6 – Результаты исследований по определению механический повреждений 

Таблица  – Размерно-массовые характеристики сорта картофеля «Гала»

№ Масса, грамм Размеры, мм
Длина Ширина Толщина

1 248 94,5 71,4 58,3
2 275 99,7 70,3 59,2
3 230 94,1 67,4 58,7
4 187 84,7 66,2 57,0
5 177 84,1 67,1 57,8
6 138 72,9 57,4 47,1
7 191 88,1 69,6 54,5
8 215 85,9 70,7 57,8
9 218 77,9 67,9 60,4

10 198 83,4 66,8 67,2

По итогам проведенных исследований по ме-
ханическим [14, 15, 16] повреждениям и размер-
но- массовым характеристикам [17] в течение убо-
рочной компании 2020 и 2019 годов определено, 
что при загрузке контейнера для хранения кар-
тофеля, а также с целью снижения повреждений 
необходимо применять различные типы гасителей 
ударной нагрузки [18]. Одним из наиболее про-
стых гасителей являются ремни из прорезиненной 
ткани, расположенные с прогибом между противо-
положными краями контейнера. Такое располо-
жение ремней будет определять проход клубней 
картофеля при их загрузке [18]. Подобный контей-
нер в настоящее время проходит хозяйственные 
испытания в организации ООО «Подсосенки». Со-
гласно второму этапу испытаний окончание всех 
исследований планируется в апреле 2021 года. 

После загрузки картофеля [18] в контейнеры 
происходит закладка на хранение в картофелех-
ранилище. Хранение картофеля в контейнерах 
при условии маленького процента механических 
повреждений обеспечивает хорошую лежкость 
клубней. Основным достоинством тарного хране-
ния является быстрая загрузка и выгрузка клубней 
и разделение картофеля по сортам, что способ-
ствует созданию определенных [1] микроклимати-
ческих параметров для хранения.

Выводы
Установлено, что для снижения повреждений 

клубней картофеля при транспортировке и хра-
нении целесообразно применять контейнеры. 
Загрузку контейнера для хранения картофеля с 
целью снижения повреждений необходимо прово-
дить с использованием гасителей ударной нагруз-
ки. Одним из наиболее простых гасителей являют-
ся ремни из прорезиненной ткани, расположенные 
с прогибом между противоположными краями кон-
тейнера. Расположение ремней, их ширина опре-
деляется размерно-массовыми характеристиками 
сорта картофеля [18].
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Problem and goal. The purpose of the study is to reduce mechanical damage during loading, transportation 
of tubers and laying potatoes for storage.
Methodology. Damage to the tubers affects the shelf life of potatoes during storage. Thus, in order to achieve 
the goal of the study, the maximum permissible values of the impact energy and the fall height of the tubers were 
determined in accordance with the standards. For this purpose, a group of authors proposed a classification 
of factors that affect the appearance of damage to potato tubers. The analysis of the factors allowed us to 
identify the classification of the necessary factors that affect the appearance of mechanical damage. Further 
analysis showed that the factors or causes that affect the appearance of damage in potato tubers are divided 
into several main types. The biological factor of damage to potato tubers, as practice shows, can be minimized 
by zoning potato varieties (using the most suitable potato varieties for machine harvesting) and compliance 
with harvesting technology. The technical factor, as practice shows, primarily depends on the design features 
of potato harvesting equipment.
Results. The conducted research allowed us to clarify the causes of mechanical damage to tubers obtained 
when storing potatoes in containers. The size and mass characteristics of the potato variety "Gala" were also 
determined»
Conclusion. Based on the results of the conducted studies, it was determined that various types of shock 
absorbers should be used to load containers and store potatoes, as well as to reduce damage to tubers. The 
simplest extinguisher will be belts made of rubberized fabric, with fastening at the edges of the container.

Key words: potatoes, storage, losses, preservation, microclimate, mechanical damage.
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ТЕПЛОВОЙ БАЛАНС АГРЕГАТОВ ДЛЯ ВЫТОПКИ ВОСКА

МАКСИМОВ Николай Михайлович, канд. тех. наук, доцент кафедры автомобилей, тракторов и 
сельскохозяйственных наук, max@vgsa.ru

Великолукская государственная сельскохозяйственная академия

Проблема и цель. Целью проводимых исследований является теоретическое обоснование и практи-
ческая реализация технологии производства воска на пасеках. Объект исследования: агрегаты для 
вытопки воска, включающие парогенератор для выработки перегретого пара и паровую рамочную 
воскотопку. Необходимость проводимых исследований вызвана дефицитом воска на внутреннем 
рынке Российской Федерации, а также малой производительностью и эффективностью выпускае-
мых промышленностью агрегатов для вытопки воска. Сложившаяся ситуация требует разработки 
усовершенствованной технологии получения пасечного воска с минимальными затратами. 
Методология. Для достижения цели исследования и ответа на поставленные вопросы был сделан 
анализ литературы и проведены теоретические исследования. В статье представлена конструк-
тивно-технологическая схема установок для вытопки воска. Была составлена схема теплового ба-
ланса с наглядным распределением потерь тепла при работе исследуемых агрегатов. Теоретиче-
ский  анализ потерь тепла при вытопке воска производился с использованием известных законов и 
формул теории теплообмена, а также с учётом накопленного опыта учёными Рязанского ГАТУ им. 
П.А. Костычева, занимавшимися исследованиями работы агрегатов для вытопки воска.
Результаты. Была получена методика расчёта теплового баланса агрегатов для вытопки воска 
с использованием основных законов теплообмена и даны  формулы для определения количества те-
плоты, требуемой для вытопки воска. Приведены формулы для расчёта термического КПД уста-
новок и тепловой мощности парогенератора. Намечены пути дальнейшей модернизации агрегатов 
для вытопки воска.
Заключение. Проведённые теоретические исследования показали, что тепловая мощность паро-
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генератора зависит от ряда факторов: затрат тепла на разогрев воскосырья, рамок, воды; от 
размеров и свойств материалов парогенератора и воскотопки. Дальнейшим этапом повышения 
эффективности работы агрегатов может стать подбор и установка теплоизоляционных мате-
риалов, что позволит сократить потери тепла в окружающую среду и, тем самым, повысить тер-
мический КПД агрегатов для вытопки воска.

Ключевые слова: пчелиный воск, парогенератор, тепловой баланс, перетопка воска, соты пче-
линые.

Введение
В настоящее время пчеловодство является 

неотъемлемой частью сельского хозяйства в Рос-
сийской Федерации [1, 2]. Одной из главных опе-
раций в технологии производства продукции пче-
ловодства, без которой невозможно дальнейшее 
увеличение количества пчелосемей и развитие 
отрасли, является производство воска из пчели-
ных сот [3 - 10]. Значительная доля производимо-
го воска идёт на изготовление вощины – основы 
всех сотов в ульевых рамках. Для получения вос-
ка используются различные конструкции воското-
пок и источников тепла для нагрева воска внутри 
воскотопки [7, 10]. Перспективным направлением 
является использование рамочных паровых вос-
котопок, так как они не требуют отделения сот от 
ульевых рамок, в них не происходит повреждение 
рамок в процессе вытопки воска, а сами рамки при 
этом проходят дезинфекцию нагретым паром [8]. 
В силу того, что процесс вытопки воска является 
одним из трудоёмких в пчеловодстве, стоит зада-
ча разработать эффективную технологию перера-
ботки воскосырья на пасеках, без потери качества 
воска и его количества. Согласно поставленным 
задачам, нами предлагается использование твер-
дотопливного парогенератора для выработки пе-
регретого пара, оснащённого пароперегревателем 
в качестве источника пара для рамочной воскотоп-
ки. Для обоснования конструктивных и технологи-
ческих параметров парогенератора и воскотопки 
была поставлена задача провести теоретические 

исследования,  составить тепловой баланс уста-
новок [11-13] и дать его анализ.

Объект и методика исследований
Объектом исследований были выбраны агре-

гаты для перетопки пчелиного воска. Установка 
для вытопки воска состоит из твердотопливного 
парогенератора, служащего для выработки пере-
гретого пара и рамочной воскотопки (рис. 1). Па-
рогенератор имеет топочную камеру 1, совмещён-
ную с водогрейным баком 2, в котором происходит 
нагрев воды и образование пара за счёт выделе-
ния тепловой энергии горения древесного топли-
ва. Для отвода дымовых газов используется труба 
8, на которой установлен пароперегреватель 7, 
представляющий собой противоточный теплооб-
менник «труба в трубе». Задачей пароперегрева-
теля является использование теплоты дымовых 
газов для перегрева пара до значений температур 
t = 180-200 ºС. За счёт избыточного давления полу-
ченный перегретый пар через вентиль 14 подаёт-
ся в рамочную воскотопку 20 посредством гибкого 
паропровода 18. Вытопленный в рамочной воско-
топке воск сливается в отдельную ёмкость через 
сливную горловину 21. Для контроля параметров 
получаемого пара в парогенераторе предусмотре-
ны приборы: манометр 12 и термометр 13. Для 
сброса избыточного давления пара и предотвра-
щения аварийной ситуации предусмотрен клапан 
сброса давления 10. Регулирование интенсивно-
сти горения топлива в топочной камере 1 произво-
дится заслонками 2 и 9 (рис. 1). 

1 – топочная камера; 2 – заслонка воздушная; 3 – водогрейный бак; 4 – сепаратор пара; 5 – трубка; 
6 – тепловая изоляция; 7 – пароперегреватель; 8 – труба дымовая; 9 – заслонка дымовая;

10 – клапан сброса давления; 11 – кран отбора влажного пара; 12 – манометр; 13 – термометр; 
14 – кран отбора сухого пара; 15 – кран промывки системы; 16 – инжектор; 17 – тележка;

18 – паропровод; 19 – фитинг подвода пара; 20 – рамочная воскотопка; 21 – сливная горловина
Рис. 1 – Схема агрегатов для вытопки воска
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Парогенератор прошёл испытания на частной 
пасеке в Псковской области, в ходе которых была 
отмечена эффективность его работы и определе-
ны основные технические параметры [14]. 

Теоретическое обоснование работы
 агрегатов для вытопки воска

Составим уравнение теплового баланса, пред-
варительно рассмотрев отдельные составляющие 
тепловых потерь, расходуемых на нагрев агре-
гатов для вытопки воска, на выделение тепла в 
окружающую среду, на нагрев воды и превраще-
ние её в пар, нагрев сотовых рамок и другие поте-
ри [12, 13]. При теоретическом обосновании пара-
метров и режимов работы агрегатов для вытопки 
воска будем использовать известные уравнения 
теплообмена, а также опираться на методики, раз-
работанные и применяемые  учёными Рязанского 
ГАТУ им. П.А. Костычева для обоснования агрега-
тов вытопки воска [12-18]. При составлении урав-
нения теплового баланса зададимся некоторыми 
допущениями: 1) потери тепла через паропровод 
18 (рис. 1) не учитываем; 2) скрытую теплоту кон-
денсации пара в рамочной воскотопке не учитыва-
ем. В общем виде уравнение теплового баланса 
агрегатов для вытопки воска запишется в виде: 
                                                                            

где             – количество потребляемого тепла на 
вытопку воска, Дж;
                  – количество тепла, выделяемого при 
сжигании топлива, Дж;

                  – количество тепла, потребляемого 
парогенератором, Дж;
               – количество тепла, потребляемое вос-
котопкой, Дж.
Запишем уравнение теплового баланса в развёр-
нутом виде:
                                                                                (2) 

где           – потери тепла в парогенераторе, вклю-
чающие потери на нагрев корпуса парогенератора 
и потери тепла с дымовыми газами, Дж;
                 – количество теплоты, необходимое для 
нагрева корпуса парогенератора в момент его за-
пуска и прогрева, Дж;
                     – количество теплоты, необходимое для 
нагрева воды и превращения её в пар, Дж; 
                  – потери тепла в рамочной воскотопке, 
Дж;
                  – количество тепла, расходуемое на на-
грев рамочной воскотопки, Дж;
                – количество тепла, затрачиваемое на 
нагрев рамок и восковых сот, Дж;

    – остаточная теплота несконденсиро-
ванного пара, уходящая в атмосферу, Дж.
При дальнейших расчётах учитываем, что часть 
тепла дымовых газов затрачивается на перегрев 
пара в пароперегревателе 7 (рис. 1).Более нагляд-
но затраты тепла на перетопку воска можно изо-
бразить в виде схемы теплового баланса (рис. 2)

(1)

Рис. 2 – Схема теплового баланса агрегатов для вытопки воска

Общее количество тепла, образуемое при сго-
рании топлива, можно определить по формуле:

                                                                                                                       (3)

где     – удельная теплота сгорания (для дре-
весного топлива q=15МДж/кг)

             – масса топлива, загружаемого в топоч-
ную камеру, кг;

       – коэффициент, учитывающий непол-
ноту сгорания топлива;

             – коэффициент, учитывающий влаж-
ность топлива.

Потери тепла в парогенераторе (          ) будут 
складываться из потерь тепла в окружающую сре-
ду через нагретые стенки корпуса парогенератора 

(         ), а также из потерь тепла с уходящими ды-
мовыми газами (     ). Потери теплоты в парогене-
раторе запишутся в виде:

                                                                                                                                 (4)

где       – потери тепла через стенки корпуса 
парогенератора, Дж;

                – потери тепла с уходящими дымовыми 
газами, Дж.

В развёрнутом виде потери тепла запишутся в 
виде: 

                                                                              (5)

где    – коэффициент компактности агрегата;
          – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м²·К);
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          – площадь наружной поверхности агре-
гата, м2;

            – температура парогенератора, К;
            – температура окружающего воздуха, К;
            – поправочный коэффициент на разность 

температур;
              – время прогрева агрегата до рабоче-
го режима, с (для исследуемого парогенерато-
ра среднее время разогрева       = 20 минут при 
TО.С. = 22-25 ºС и      =  35 минут при TО.С. = -5 ºС);

      
           – масса дымовых газов, кг; 
           – массовая теплоёмкость, дымовых га-

зов, Дж/(кг·К);
          – температура дымовых газов, К.
Коэффициент компактности агрегата (k) рас-

считывается по формуле:

                                                                                                                                                 (6) 

где        – внутренний объём агрегата, м³.
Теплоотдача агрегата в процессе его работы 

будет происходить лучеиспусканием и конвекци-
ей.  Результирующий коэффициент теплоотдачи 
от поверхности агрегата к окружающему воздуху 
будет образован двумя слагаемыми и может быть 
записан в виде формулы [12]: 

                                                                                                                           (7)

где     – коэффициент теплоотдачи лучеиспу-
сканием, Вт/м²·К;

              – коэффициент теплоотдачи конвекци-
ей, Вт/м²·К. 

Искомый коэффициент теплоотдачи лучеиспу-
сканием может быть получен по формуле [12]: 

где    – коэффициент лучеиспускания поверх-
ности, Вт/(м²·К). Для нержавеющей стали коэффи-
циент     принимается равным 1,31 Вт/(м²·К⁴);

             – температура наружной поверхности 
рассматриваемого агрегата, К;

            – температура окружающей среды, К.
Используя положения теории подобия, коэф-

фициент теплоотдачи конвекцией может быть 
определён из критериального уравнения для сво-
бодной конвекции в ограниченном пространстве 
[12]: 

                                                                                                                             (9)

где     – критерий Нуссельта, характеризует 
интенсивность теплообмена на границе раздела 
фаз;

           – критерий Рейнольдса,  характеризует 
режим движения теплоносителя. Для свободной 
конвекции критерий Рейнольдса не учитываем;

             – критерий Прандтля, характеризует 
физико-химические свойства теплоносителя; 

                 – критерий Грасгофа, описывает ре-
жим свободного движения теплоносителя;
               – безразмерный геометрический ком-

плекс, характеризующий геометрическое подобие 
системы. 

Для свободной конвекции не учитываем.
При известном значении критерия Нуссельта 

коэффициент     может быть определён по фор-
муле:

 
                                                                                                                                               

где  – коэффициент теплопроводности, 
Вт/(м·К);

         – определяющий характерный линейный 
размер поверхности теплообмена, м. Определяю-
щим линейным размером является высота верти-
кальной поверхности теплообмена. 

Критерий Нуссельта при свободной конвекции 
потоков жидкости или газа может быть определён 
по формуле: 

 
                                                                                                       (11)

где С – эмпирический коэффициент. Для ла-
минарного режима движения теплоносителя
С = 1,18;

       n – показатель степени. Для ламинарного 
режима движения теплоносителя n=0,125. 

Критерий Грасгофа может быть определён по 
формуле [12]: 

                                                                                                                                           (12)

где     – коэффициент температурного расши-
рения, 1/К;

        – ускорение свободного падения,
 g = 9,81 м/с2; 

          – перепад температур между теплоотда-
ющей поверхностью ограждения и воздухом, ºС;

        – коэффициент вязкости, м²/с.
Критерий Прандтля может быть определён по 

формуле [12]: 
                 
                                                                                                                                 

где а – коэффициент температуропроводно-
сти, м²/с.

Коэффициент объёмного расширения может 
быть определён по формуле:

                                                                                                                                               (14)

где     – средняя температура пограничного 
слоя воздуха, определяется по формуле:

                                                                                                                                (15)

Учитываем, что часть тепла дымовых газов, 
отнесённого к потерям,  расходуется на перегрев 
пара в пароперегревателе. С учётом  КПД паропе-
регревателя запишем упрощённо количество теп-
ла, идущего на перегрев пара:

                                                                                                                                    (16)

(8)

 
(10)

  
(13)
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где    – коэффициент полезного действия те-
плообменника, зависящий от его вида, конструк-
ции, свойств и направлений движения теплоноси-
телей.

Фактическое значение общих потерь тепла в 
парогенераторе:

                                                                                                               (17)

где             – фактические потери тепла паро-
генератора с учётом работы пароперегревателя, 
Дж.

Для рамочной воскотопки потери теплоты в 
окружающую среду можно записать в виде:

                                                                                                 (18)

где           – температура корпуса рамочной вос-
ко топки, ºС.

               – время разогрева рамочной воскотопки 
до рабочего режима, с. Для рамочной воскотопки 
время разогрева составляет 2 минуты при темпе-
ратуре TО.С. = 22-25 ºС.

Количество теплоты, расходуемой для нагрева 
парогенератора в момент запуска:

                                                                                                           (19)

где            – масса парогенератора, кг;
              – массовая теплоёмкость стали, из 

которого сделан агрегат, Дж/(кг·К). Для нержа-
веющей стали марки 12Х18Н10Т теплоёмкость 
СМ = 462 Дж/(кг·К);

             – конечная и начальная температура 
парогенератора, ºС.

Количество теплоты, расходуемой для нагрева 
рамочной воскотопки:

                                                                                                           (20)

где            – масса рамочной воскотопки, кг;
Количество теплоты, идущей для нагрева 

воды, может быть определено по формуле: 
                                                            
                                                                          (21)

где           – масса нагреваемой воды, кг;
             – массовая теплоёмкость воды, 

Дж/(кг·К);
                         – соответственно, конечная и на-

чальная температура воды, ºС;
          – удельная теплота парообразования, 

Дж/кг;
              – масса испарившейся жидкости в про-

цессе вытопки, кг (для парогенератора по резуль-
татам испытаний средний расход воды на образо-
вание пара составляет 8 литров в час).

Расход пара для вытопки воска из ульевых ра-
мок может быть определён по формуле: 

                                                                           
                                                       

где     – энтальпия пара (определяется по дав-
лению и температуре пара). Для нашего случая 
при t=160 ºC и P=0,2 МПа энтальпия пара соста-
вит      = 2782 кДж/кг;

        – энтальпия конденсата, кДж/кг.
Энтальпия конденсата пара может быть опре-

делена по формуле:
                                                                                                                                (23)
где                                      – массовая теплоём-

кость сконденсированной воды;
            – температура конденсата, К.
Удельный расход пара (dП ), отнесённый к 1 кг 

воскового сырья, равен отношению общего расхо-
да пара ( Dn) к массе воскового сырья, загружае-
мого в паровую камеру рамочной воскотопки [12].

                                                                                                                                        (24)

где        – масса ульевых рамок вместе с со-
тами, кг.

Количество теплоты, затрачиваемое на нагрев 
воскосырья вместе с рамками, может быть опре-
делено по формуле: 

        
                                                                        (25)

где            – масса разогреваемого воскосырья 
в одной рамке,  кг;

               – массовая теплоёмкость воскового 
сырья, Дж/(кг·К);

                              – массовая теплоёмкость породы дере-
ва, из которого сделаны ульевые рамки, Дж/(кг·К). 

Для ели теплоёмкость будет: ; 
            – количество рамок в одной загрузке, шт;
               – масса корпуса рамки с натянутой 

проволокой, кг;
                   – соответственно конечная и на-

чальная температура воскового сырья и рамок, К. 
Общая масса полученного воскового сырья от-

дельно от рамок может быть определена по фор-
муле: 

                                                                                                           (26)

где             – полная масса ульевой рамки с 
воском, кг;

               – количество рамок в воскотопке, шт.
Несконденсированный пар будет удаляться из 

воскотопки в атмосферу, унося с собой часть теп-
ла. Остаточная теплота пара может быть записана 
в виде: 

                                                                                       (27)

Зная величину теплоты, выделившейся при 
сжигании топлива (QТОПЛ) и время разогрева агре-
гата, можно рассчитать тепловую мощность паро-
генератора:

                                                                                                                                          (28)

Зная величину тепловых потерь, можно опре-
делить термический КПД агрегатов для вытопки 
воска. Термический КПД парогенератора соста-
вит:

                                    
                                                                                                      (29)

Термический КПД воскотопки составит: 

(22)
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                                                                                                                                          (30)

Термический КПД установок может быть повы-
шен за счёт снижения потерь тепла в окружающую 
среду.

Заключение
Был разработан и запатентован твердотоплив-

ный парогенератор, вырабатывающий перегретый 
пар для вытопки воска, работающий совместно с 
рамочной воскотопкой. В ходе исследований была 
составлена схема теплового баланса с наглядным 
распределением потерь тепла при работе агрега-
тов. Была составлена методика расчёта теплово-
го баланса агрегатов для вытопки воска с исполь-
зованием основных законов теплообмена и даны 
формулы для определения количества теплоты, 
требуемой для вытопки воска. 

Анализ формул (21) и (25) показывает, что на 
затраты тепла при перетопке воска оказывают 
влияние начальная и конечная температуры вос-
ка и воды, а также общая масса нагреваемых ма-
териалов. Общая масса, размеры и теплофизи-
ческие свойства стали, из которой  изготовлены 
парогенератор и воскотопка, также влияют на за-
траты тепла при начальном разогреве агрегатов. 
С увеличением массы и размеров агрегатов затра-
ты тепла, описываемые формулами  (19) и (20), 
возрастают. Анализируя полученные формулы 
(29) и (30), можно сделать вывод, что термический 
КПД агрегатов можно увеличить за счёт снижения 
тепловых потерь   и   в окружающую среду. Эти 
тепловые потери могут быть уменьшены за счёт 
установки теплоизоляционных материалов на на-
ружные стенки агрегатов для вытопки воска.
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HEAT BALANCE OF WAX HEATING UNITS

Maximov Nikolai M., Cand. technical Sciences, associate Professor of the Department of automobiles, 
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Problem and goal. The purpose of the research is the theoretical justification and practical implementation 
of the technology of wax production in apiaries. Object of research: units for melting wax, including a steam 
generator for generating superheated steam and a steam frame wax burner. The need for research is caused 
by the shortage of wax in the domestic market of the Russian Federation, as well as the low productivity and 
efficiency of industrial units for melting wax. The current situation requires the development of an improved 
technology for obtaining beeswax with minimal costs.
Methodology. To achieve the goal of the study and answer the questions posed, an analysis of the literature 
was made and theoretical studies were conducted. The article presents a design and technological scheme 
of installations for wax melting. A diagram of the heat balance was drawn up with a visual distribution of heat 
losses during the operation of the studied units. The theoretical analysis of heat loss during wax melting was 
carried out using the well-known laws and formulas of the theory of heat transfer, as well as taking into account 
the accumulated experience of scientists from the Ryazan State Agrotechnological University named after I. 
P.A. Kostychev, who researched the operation of units for melting wax. 
Results. A method was obtained for calculating the thermal balance of wax heating units using the basic laws 
of heat transfer and formulas were given for determining the amount of heat required for wax heating. Formu-
las for calculating the thermal efficiency of plants and the thermal power of the steam generator are given. The 
ways of further modernization of the units for melting wax are outlined. 
Conclusion. The theoretical studies have shown that the heat capacity of the steam generator depends on a 
number of factors: the cost of heat to warm up vascolare the water, from the size and properties of materials 
generator and extractors. A further step in improving the efficiency of the units can be the selection and instal-
lation of thermal insulation materials, which will reduce heat loss to the environment and, thereby, increase the 
thermal efficiency of the units for melting wax. 

Key words: beeswax, steam generator, heat balance, wax melting, beeswax combs
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Проблема и цель. Цель исследований – определение оптимальных регулировочных значений топли-
воподающей аппаратуры (ТПА) дизельного двигателя Д-245.5S2, широко применяемого в народном 
хозяйстве, при использовании многокомпонентного биотоплива. 
Объекты и методы. Объект исследований – экспериментальная установка,   включающая   дизель 
Д-245.5S2, моторный стенд RAPIDO SAK N670, разработанные составы многокомпонентных био-
топлив. Содержание стендовых испытаний определялось ГОСТ 18509-88. Исследовалась работа 
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двигателя на чистом дизельном топливе (ДТ) и многокомпонентных биотопливных композициях 
(МКБТ) с присутствием 15 % и 25 % этанола и рапсового масла, каждого. Методика испытаний 
включала снятие регулировочной характеристики. Меняли установочный угол подачи топлива в 
номинальном режиме работы объекта исследований. Не менее, чем при семи значениях угла фикси-
ровались выходные показатели.
Ход экспериментов. Значения дымности и токсичности, мощности и экономичности фиксирова-
лись, данные эксперимента и последующих расчетов наносились на график.
Результаты и выводы. В результате анализа данных были выявлены наиболее приемлемые, с 
экономической точки зрения, интервалы изменения регулировок системы впрыскивания топлива. 
изменения токсичности и дымности отработавших газов при разных составах топлива.

Ключевые слова: дизель, МКБТ-15, МКБТ-25, многокомпонентный состав, биотопливная компо-
зиция, эффективные показатели, дымность и токсичность отработавших газов.

Введение
Учеными кафедры технологии машиностро-

ения Вятского государственного университета 
(ВятГУ) ведутся разносторонние исследования по 
расширению свойств и пределов использования 
нетрадиционных, преимущественно – жидких, ис-
точников энергии, как в чистом виде, так и в виде 
компонентов, добавленных к ДТ. Главное внима-
ние привлекают спирты, растительные масла и 
продукты их переработки, газы промышленного 
происхождения [1-4]. Основная задача – адапти-
ровать моторные свойства альтернативных источ-
ников энергии для ДВС или их смесей с товарным 
ДТ к аналогичным свойствам самого ДТ. Иссле-
дования проводятся с учётом опыта зарубежных 
учёных в данной сфере [7-18], а также реального 
потенциала Кировской области в использовании 
альтернативных топлив (АТ) [5]. Результаты сви-
детельствуют о перспективности выбранного на-
правления. Частной задачей следует считать при-
менение многокомпонентных составов биотоплив, 
позволяющее взаимно компенсировать отдельные 
отличительные их свойства для дальнейшего при-
менения в ДВС при минимальных конструкторских 
изменениях. Итогом многолетних исследований 
должны стать предложенные и запатентованные 
составы новых топливных композиций с улучшен-
ными эксплуатационными свойствами, разрабо-
танные и запатентованные конструкции систем 
питания ДВС и рекомендации по их применению.

Объекты и методы
Топливо-воздушная смесь в цилиндре дизеля 

воспламеняется и сгорает не мгновенно, а в отрез-
ке заданного временного промежутка, зависящего 
от целого ряда режимных и конструктивных пара-
метров ДВС. У дизельного двигателя наилучшие 
мощностные и экономические показатели работы 
достигаются при выполнении жесткого условия 
– когда максимум выделившейся теплоты от сго-
рания топлива соответствует нахождению порш-
ня вблизи верхней мертвой точки (ВМТ). Этому 
требованию соответствует только одно значение 
установочного угла подачи топлива. Требуемая 
величина вычисляется по проекционной регули-
ровочной характеристике, для графического по-
строения которой необходим ряд других, а имен-
но, характеристик работы ДВС по подаче топлива 
при тех же значениях установочного угла. Еще 
одно необходимое условие – рабочие значения 
ингредиентов композиции – массовые количеств 
этанола (Э) и рапсового масла (РМ), содержащих-

ся в многокомпонентных составах биотоплив; зна-
чение частоты вращения коленчатого (КВ) дизеля 
должно соответствовать номинальному.

Рис. 1 – Электротормозной моторный стенд 
(вид на динамометр)

Научные исследования показателей применяе-
мости многокомпонентных составов МКБТ–15 (70 
% ДТ, + 15% Э + 15% РМ) и МКБТ– 25 (50 % ДТ, + 
25 % Э + 25 % РМ) в дизеле сельскохозяйственно-
го трактора включали ряд шагов аналитического 
и прикладного характера. Аккредитованная лабо-
ратория принадлежала кафедре «Тракторы, авто-
мобили и машины для природообустройства» (г. 
Горки, Беларусская ГСХА).

Рис. 2 – Вид на дизель Д-245.5S2 справа
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Работу дизельного двигателя  исследовали   на      
стандартном моторном стенде (рис. 1.) RAPIDO 
SAK N670. Дизель был установлен на специаль-
ных домкратах и соединен с электрической ма-
шиной посредством карданной передачи (рис. 2.). 
Для его обслуживания присутствовал комплекс 
измерительного оборудования. Приборная база 
позволяла осуществлять вывод и запись параме-
тров на монитор персонального компьютера в ав-
томатическом или дискретном режиме.

Ход экспериментов
На основе моторных испытаний следовало 

определить влияние состава многокомпонентно-
го биотоплива на регулировки топливоподающей 
аппаратуры (ТПА) дизельного ДВС. Характер вли-
яния составов (МКБТ-15 и МКБТ-25) на значение 
установочного угла топливоподачи оценивался 
анализом построенных графиков. Рисунки 3 и 4 
свидетельствуют о найденных зависимостях экс-
плуатационных показателей объекта испытаний и 
варьируемых точек установочного угла топливо-
подачи (работа дизельного ДВС при номинальной 
частоте вращения коленчатого вала).

Характер кривых на рисунке 3 ясно показывает, 
что при работе объекта испытаний на чистом ДТ 
оптимальный установочный угол принимает зна-
чение Θвпр=18°, цифры соответствуют его паспорт-
ным данным. Эффективная мощность соответ-
ствует паспортному значению Ne = 72 кВт. Другие 
показатели достигают значений, соответственно, 
gе = 221,8 г/кВт×ч, Gт = 15,75 кг/ч, Mкр = 382,2 Н×м.

Использование многокомпонентных соста-
вов биотоплив МКБТ-15 и МКБТ-25 не меняет ха-
рактера кривых, однако, оптимальные значения 
установочных углов смещаются. Например, при-

менение МКБТ-15 ведет к росту часового расхо-
да топлива до Gт = 17,15 кг/ч при Nе = 72 кВт, а 
удельный эффективный расход топлива достигает 
gе = 238,2 г/кВт×ч. Увеличивая содержание в со-
ставе этанола  и  РМ до 25% каждого,   получаем    
следующие значения: Gт = 18,21 кг/ч,   Nе = 72 кВт 
и gе = 252,9 г/кВт×ч.

Данное увеличение показателей топливной 
экономичности, без сомнения, вызвано известным 
снижением суммарной низшей теплоты сгорания 
многокомпонентной смеси.

Анализ графиков показывает, что при работе 
на данных составах топлив оптимальный устано-
вочный угол впрыскивания незначительно смеща-
ется в сторону ранних углов. Так, при замещении 
30 % ДТ в суммарном составе оптимальным уста-
новочным углом будет угол, равный Θвпр = 20º, а 
при работе на МКБТ-25 угол будет равен Θвпр = 22º. 
Рост значения угла обусловлен, прежде всего, не-
скольким снижением значения цетанового числа 
для МКБТ-15 и МКБТ-25. В целом, работа дизеля 
на многокомпонентных составах биотоплив не от-
личалась от работы на товарном ДТ, имела место 
очевидная экономия товарного топлива. В частно-
сти, при работе на МКБТ-15 экономия составляла 
23,8 %, а на МКБТ-25 – 42,2 %. При снятии харак-
теристик посторонних шумов и стуков выявлено 
не было, то есть, можно однозначно предполагать, 
что при работе на данных составах жёсткость про-
цесса сгорания находится в допустимых пределах 
для работы дизеля.

На рисунке 4 представлены зависимости эко-
логических показателей работы объекта испыта-
ний в функции переменного установочного угла 
топливоподачи при его работе, как на ДТ, так и 
МКБТ-15 и МКБТ-25. Можно констатировать, что 
характер изменения экологических показателей 
ДВС схож для всех исследованных составов и ви-
дов топлива.

              – чистое ДТ;                      – 15% Э и 15% 
РМ в составе МКБТ; 

   – 25% Э и 25% РМ в составе МКБТ.
Рис. 3 – Регулировочные характеристики дизе-

ля (мощностные и экономические показатели, 
n=1800 мин-1) 

         – чистое ДТ
   – 15% Э и 15% РМ в составе МКБТ;    

– 25% Э и 25% РМ в составе МКБТ
Рис. 4 – Регулировочные характеристики дизе-
ля (экологические показатели, n=1800 мин-1) 
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Данные рисунка 4 означают, что процентное 
содержание дымности в отработавших газах при 
работе объекта на товарном ДТ и многокомпо-
нентных составах биотоплив приобретает тен-
денцию роста при соответствующем изменении 
установочного угла топливоподачи в раннюю сто-
рону. При этом численные значения дымности 
ОГ дизеля с подачей ДТ, МКБТ-15 и МКБТ-25 на 
оптимальных установочных углах топливоподачи 
(Θвпр = 18º, Θвпр = 20º, Θвпр = 22º) будут следующи-
ми: 17 %, 13 % и 9,5 %, соответственно. Многочис-
ленными данными доказано, что при ранних углах 
подачи топлива в цилиндры возникает неполнота 
сгорания топлива вследствие негомогенного со-
става заряда, это влечет за собой недостаточное 
окисление атомов углерода, выход оксидов СО 
снижается. Дополнительно рост установочного 
угла топливоподачи сильно способствует охлаж-
дению образующейся при сгорании сажи. Частицы 
сажи, вследствие низкой температуры, становятся 
недостаточно горячими, они не в состоянии окис-
литься с образованием оксида углерода СО, в ито-
ге появляются в ОГ в виде сажевых частиц.
Как известно [1], добавка этанола в состав топли-
ва уменьшает максимальную температуру цикла, 
вместе с этим снижается температура ОГ. В на-
шем случае происходит снижение температуры 
ОГ вследствие одновременного роста установоч-
ного угла топливоподачи, вероятно, из-за увели-
чения времени процесса сгорания. Цифры свиде-
тельствуют, что при работе двигателя на товарном 
топливе при Θвпр = 10° температура ОГ составляет 
tr = 411°C, а при Θвпр = 30°  температура   ОГ   уже   
равна   tr = 291°C. Аналогичная ситуация про-
сматривается при работе на МКБТ-15 и МКБТ-25.   
Так,   при   Θвпр = 10° температура ОГ составляет 
tr = 378 °C и tr = 354 °C, а при Θвпр = 30° она уже 
равна tr = 283°C и tr = 251°C, соответственно.

Химические радикалы СН, обычно являющие-
ся промежуточным звеном происходящих в пламе-
ни преобразований, в дальнейшем обеспечивают 
высокую эмиссию доли несгоревших углеводоро-
дов СxНy, это особенно присуще поздним уста-
новочным углам топливоподачи. Кроме того, они 
вступают в реакцию с азотом воздуха, поступаю-
щим в процессе впуска. Итогом взаимодействия 
становится цианисто-водородная кислота. Данная 
кислота является основным источником образова-
ния суммарных оксидов азота NOх. Отмеченный 
факт, собственно. и обуславливает рост суммар-
ных оксидов азота на ранних углах топливопода-
чи. Известно также, что снижение температуры 
цикла ведет к росту суммарных оксидов азота, 
образующихся по механизму Фенимора (быстрых 
оксидов). На оптимальном режиме работы дизеля 
на ДТ, МКБТ-15 и МКБТ-25 значения суммарных 
оксидов азота NOx в ОГ составляют 1734 ppm, 1
437 ppm и 933 ppm, соответственно.

Работа сельскохозяйственного колёсного трак-
тора постоянно сопровождается контактом с пы-
лью, грязью, частицами растений, влагой, поэтому 
высока вероятность попадания их в системы дви-
гателя. Исходя из этого, целесообразно применять 
дополнительные устройства в системе охлажде-

ния [15]. Наличие устройств должно обеспечивать 
фильтрацию охлаждающей жидкости. В результа-
те двигатель будет работать в оптимальном тем-
пературном режиме, что, в свою очередь, также 
предопределит его повышенные экономичность, 
надёжность и долговечность.

Результаты и выводы
1. Наивыгоднейшие значения эффективной 

мощности Ne и крутящего момента Мк дизельного 
ДВС достигаются при установочных углах топли-
воподачи, равных, Θвпр = 20º (МКБТ-15)  и    Θвпр 
= 22º (МКБТ-25).

2. Использование топлива МКБТ-15 и МКБТ-25 
положительно влияет на его собственные физико-
химические свойства. Улучшаются характеристики 
рабочего процесса дизеля вследствие скомпенси-
рованности недостаточных свойств присутствую-
щих ингредиентов (ДТ, этанол, РМ). Обеспечива-
ется оптимальность характера условий сгорания, 
наблюдается снижение жесткости работы, снижа-
ется теплонапряженность деталей ДВС, нагароо-
бразование в прецизионных парах.

3. Работа дизеля на МКБТ-15 и МКБТ-25 даёт 
возможность снизить дымность ОГ на 23,6 % и 
44,2 %, содержание суммарных оксидов азота на 
17,3  и 46,2 % соответственно.

4. Экономия товарного ДТ при работе дизеля в 
номинальном режиме на МКБТ-15 и МКБТ-25 со-
ставляет 23,8 % и 42,2 %, соответственно.
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ESTIMATION OF ADJUSTING INDICATORS OF DIESEL UNDER HIGH-TEMPERATURE 
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Problem and the purpose. The purpose of researches - definition of optimum adjusting values submitting 
fuel equipments (SFE) the diesel engine D-245.5S2 widely applied in a national economy, at application of 
multicomponent biofuels.
Objects and methods. Object of researches - the experimental installation including diesel engine D-245.5S2, 
electrobrake stand RAPIDO SAK N670 with балансирной by the balance pendular machine, new structures 
fuels. The contents of bench tests was determined GOST 18509-88. Job of the engine on pure diesel fuel 
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(DF) and multicomponent biofuel compositions (MCBT) with presence of 15% and 25% of ethanol and rape 
seed oils, everyone was investigated. The technique of tests included removal of the adjusting characteristic. 
Changed an adjusting corner of submission of fuel in a nominal operating mode of object of researches. Not 
less, than at seven values of a corner target parameters were fixed.
Course of experiments. Values smokiness and toxicity, power and profitability were fixed, data of experiment 
and the subsequent calculations were rendered on the schedule.
Results and conclusions. As a result of the analysis of data the most comprehensible have been revealed, 
from the economic point of view, intervals of change of adjustments of system of injection of fuel. Changes of 
toxicity and smokiness the fulfilled gases at different structures of fuel.

Key  words: Diesel engine, MKBT-15, MKBT-25, multicomponent structure, a biofuel composition, effective 
indicators, smokiness and toxicity of exhaust gases.
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Проблема и цель. Целью настоящего исследования является оценка влияния частоты ультразву-
ка на смазочные свойства моторных масел и износ узлов трения двигателей при ультразвуковой 
обработке масел. 
Методология. Предметом исследований является ультразвуковая обработка моторных масел и 
вызываемые ею изменения износа узлов трения. Были проведены следующие эксперименты: оценка 
влияния частоты ультразвука на изменение коэффициента поверхностного натяжения мотор-
ных масел при их ультразвуковой обработке; оценка влияния частоты ультразвуковой обработки 
смазки на износ образцов пар трения при износных испытаниях образцов на машине трения 2070 
СМТ 1М.  Обработка моторного масла ультразвуком проводилась  с помощью экспериментального 
устройства для генерации ультразвука переменной частоты. Обработке подвергались моторные 
масла: масло моторное «LukoilDIESELOIL» 10W-40 минеральное;  масло   моторное  «SHELL Helix 
HX7 Diesel» 10W-40  полусинтетическое; масло моторное «ZIC X7 Diesel» 10W-40 синтетическое.
Результаты. Были получены расчетно-экспериментальные зависимости коэффициента поверх-
ностного натяжения от   частоты ультразвукового сигнала для минерального, полусинтетиче-
ского и синтетического моторных масел, а также зависимости фактора износа образцов пар тре-
ния от частоты ультразвука длясинтетического моторного масла.Определен диапазон частот 
ультразвука (17-44 кГц), при котором ультразвуковая обработка синтетического моторного мас-
ла дает наибольшее снижение износа пар трения
Заключение. На основании проведенных исследований рекомендуется  проводить обработку мо-
торного масла ультразвуком  в диапазоне частот от 17 до 44 кГц. Рекомендуется также про-
должение работ по доработке устройства для генерации ультразвука оптимальной частоты и 
адаптации его в систему смазки реальных дизельных автотракторных двигателей.

Ключевые слова: моторное масло, ультразвук, частота, коэффициент поверхностного натя-
жения, износ пар трения.

Введение
Эффективность современного сельского хо-

зяйства во многом зависит от надежности сель-
хозтехники, которая определяется износом узлов 
трения. Наиболее остро вопрос износостойко-
сти узлов трения стоит в двигателях самоходных 

сельхозмашин, агрегаты которых работают в ус-
ловиях большого колебания температур, резкого 
изменения погодных условий, постоянной тряски, 
попадания грязи и пыли и пр., что резко уменьша-
ет моторесурс двигателей и повышает стоимость 
их обслуживания [1,2]. Таким образом, важной 
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экономической задачей является создание и ис-
пользование недорогих и эффективных способов 
снижения износа агрегатов двигателей мобиль-
ной сельскохозяйственной техники. В настоящее 
время известны исследования, посвящённые ме-
тодам внешних энергетических воздействий на 
смазку в узлах трения [1], и, в частности, обработ-
ке смазки ультразвуком [3-7].Однако ни в одном 
из известных исследований не дано физическое 
обоснование влияния поверхностного натяжения 
смазочных масел на износ пар трения и не полу-
чены расчетно-экспериментальные зависимости 
смазочной способности моторных масел и износа 
пар трения от частоты ультразвука.Таким обра-
зом, на основании вышесказанного, может быть 
сформулирована цель исследования – получение 
расчетно-экспериментальных зависимостей сма-
зочной способности моторных масел и износа пар 
трения от частоты ультразвука.

Краткое физическое обоснование влияния 
поверхностного натяжения смазки 

на смазочную способность и износ пар трения 

Рассмотрим режимы смазки агрегатов двига-
телей мобильной сельхозтехники. Под режима-
ми смазки понимаются факторы работы смазы-
ваемых частей механизмов, определяющие их 
прямое взаимодействие при трении. Различают 
граничный,  смешанный и гидродинамический ре-
жимы смазки. Выделяют также  трение сухих по-
верхностей без смазки.  Реализацию тех или иных 
режимов смазки можно приблизительно предста-
вить по значению интегральной толщины смазоч-
ного слоя (λ) [8, 9]:

                                                                  
                                                                             (1)

где hmin – толщина смазочного слоя в зоне мини-
мального зазора, мкм; Ra1 и Ra2 – величины шеро-
ховатости поверхностей трущихся деталей, мкм. 

Зависимость режимов смазки, коэффициента 
трения, характеристик и свойств смазки (СМ) и 
трущихся тел от величины λ приведены в табл. 1.

Таблица 1 – Зависимость режимов смазки, коэффициента трения, характеристик и свойств смазки 
(СМ) и трущихся тел от величины λ

Режимы 
смазки

Коэффициент 
трения

Главные 
характеристики

СМ

Основные 
свойства

СМ
Основные свойства 

твердого тела λ

Гидродинами-
ческая

Смешанная
(полу- и жид-

костная)

Граничная

0,0001-0,001

0,08 - 0,15

0,1 -0,18

Вязкость

Вязкость,
поверхностная
и химическая

активность 

Поверхностная 
и химическая 

активность

Ньютоновская
жидкость,

вязкость неза-
висима

от давления

Несжимаемая
жидкость,

коллоидный
раствор актив-

ных
компонентов

Коллоидный
растворактив-

ных
компонентов

Абсолютно
жесткое и гладкое,
износ отсутствует

Упруго-и/или
пластически

деформируемое,
шероховатое

Упруго-и/или
пластически

деформируемое,
шероховатое

> 3

3> λ>1

<1

Высокие температуры, вибрация и другие фак-
торы приводят к тому, что преимущественным 
режимом смазки автотракторных двигателей ста-
новится режим граничного трения. В этом режиме 
и происходит основной износ трущихся поверх-
ностей [9, 10], причем износ деталей зависит от 
поверхностной активности моторного масла (его 
способности создавать граничный смазочный 
слой). Это и есть смазывающая способность (мас-
лянистость) моторного масла. Смазывающая спо-
собность – это взаимное силовое влияние моле-
кул воздуха, смазки и твердого тела на их границе. 
Экспериментально подтверждено, что смазываю-
щая способность напрямую зависит от коэффи-
циента поверхностного натяжения жидких сма-
зочных масел [11, 12]. Показатель поверхностного 
натяжения неразрывно связан с явлением адгезии 
и с краевым углом смачивания.поверхности сма-
зочным маслом. Адгезия обычно оценивается  ра-

ботой, которую надо затратить, чтобы разделить 
жидкость и твердое вещество на поверхности со-
прикосновения площадью 1 м2. Чем больше дан-
ная работа и меньше показатель поверхностного 
натяжения жидкой смазки, а также краевой угол 
смачивания, тем лучше смазочное масло смачи-
вает поверхность трения [14]. Работа адгезии  вы-
числяется по формулеДюпре-Юнга:

Wa= σ ( 1+cosθ),                                              (2)
где   σ – показатель поверхностного натяжения 

жидкости на границе с воздухом, Н/м; 
        θ – краевой угол смачивания, град.
Явление уменьшения износа  трущихся де-

талей при облучении смазочного масла ультра-
звуковыми волнами связано с понижением ко-
эффициента его поверхностного натяжения, что 
позволяет маслу   свободно, без дополнительных 
усилий, распределяться по трущимся поверхно-
стям, образуя при этом пленку оптимальной тол-
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щины, позволяющей повышать антифрикционную 
способность контактирующих поверхностей. За-
висимость фрикционных характеристик контак-
тирующих деталей от поверхностного натяжения 
смазывающих масел объясняется   молекулярно-
кинетической теорией трения [15].

Методы и материалы
Программа исследований включает следую-

щие эксперименты: 
   – оценка влияния частоты ультразвука на из-

менение коэффициента поверхностного натяже-
ния моторных масел при их ультразвуковой обра-
ботке; 

   – оценка влияния частоты ультразвуковой об-
работки смазки на износ образцов пар трения при 
износных испытаниях образцов на машине трения 
2070 СМТ 1М.

Сравнительная оценка методов измерения по-
верхностного натяжения показала, что для практи-
ческого измерения коэффициента поверхностного 
натяжения жидкостей оптимальны два метода:  
метод отрыва кольца от поверхности раздела фаз 
и метод, основанный на счете капель. Эффектив-
ность данных методов обусловлена тем, что они 
просты в аппаратурной реализации и достаточно 
точны. Определение поверхностного натяжения 
моторных масел в данном исследовании прово-
дится одновременно двумя методами.  Для каж-
дой частоты ультразвука проводятся три изме-
рения коэффициента поверхностного натяжения 
(каждым из методов). Вычисляется среднеариф-
метическое значение коэффициента для каждого 
из методов. Затем вычисляется среднее, которое 
и записывается в итоговую таблицу. Методика 
измерения одновременно двумя методами пред-
ставляет исследователю достаточно точный ме-
ханизм и  сводит к минимуму погрешности изме-
рений, обусловленные конкретным лабораторным 
оборудованием.

Обработка моторного масла ультразвуком в 
эксперименте по оценке влияния частоты ультра-
звука на изменение коэффициента поверхност-
ного натяжения моторных масел производится  с 
помощью экспериментального устройства для ге-
нерации ультразвука переменной частоты (рис. 1).

Обработке подвергались моторные масла: 
масло моторное «LukoilDIESELOIL» 10W-40 ми-
неральное; масло моторное «SHELL Helix HX7 
Diesel» 10W-40  полусинтетическое; масло мотор-
ное «ZIC X7 Diesel» 10W-40 синтетическое.

Обработка моторного масла ультразвуком при 
износных испытаниях образцов на машине трения 
2070 СМТ 1М производится  с помощью экспери-
ментального устройства для генерации ультразву-
ка переменной частоты, причем  ультразвуковой 
излучатель помещается внутрь испытательной ка-
меры машины (рис. 2)

Обработке подвергалось синтетическое ди-
зельное масло «ZIC X7 Diesel» 10W-40. Испы-
тываемые пары трения изготовлены: ролик – из 
инструментальной легированной штампованной 
стали Х12Ф1 ГОСТ 5950-2000; колодка – из серого 
чугуна  СЧ-21 ГОСТ 1412-85. Вид изготовленных 
для испытаний роликов и колодок  изображен на 

рисунке 3.
Испытания проводились в соответствии с тре-

бованиями документов [16, 17]. Интенсивность из-
нашивания образцов при проведении испытаний 
узлов трения на машинах трения определяется 
величиной показателя фактора износа [9, 18,19]:

Рис. 1 – Экспериментальное устройство 
для генерации ультразвука

где    IΣ – сумма интенсивностей изнашивания 
элементов пары;  

         Роп – оптимальная нагрузка, МПа.

Рис. 2 – Общий вид испытательной камеры 
машины трения 2070 СМТ 1М

Рис. 3 – Ролики с колодками

(3)
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Результаты
В результате эксперимента по определению 

зависимости коэффициента поверхностного на-
тяжения σ от частоты ультразвукового сигнала 

при мощности ультразвука свыше 25 Вт для ми-
нерального, полусинтетического и синтетического 
моторных масел получен сводный график, пред-
ставленный на рисунке 4.   

σ с – масло на синтетической основе; σ м – масло на минеральной основе;
σпс – масло на полусинтетической основе

Рис. 4 – График зависимости показателя поверхностного натяжения от   частоты ультразвуковых 
волн для минерального, полусинтетического и синтетического дизельных масел

Данные зависимости были описаны следую-
щими функциями: 

для минерального масла: 

для полусинтетического:   

для синтетического:

При этом адекватность полученных уравнений 
подтверждается критерием Фишера, а максималь-
ная ошибка аппроксимации составляет величину 
3,8 %.

Анализ результатов данных исследований по-
казывает: при ультразвуковой обработке синте-
тического моторного масла «ZIC X7 Diesel» 10W-
40 достигается максимальный эффект снижения 
σ(более 5 %) в диапазоне частот сигнала 17-43 кГц 
и мощности источника ультразвука не менее 25 Вт.

В результате износных испытаний образцов 

пар трения установлено, что при обработке синте-
тического дизельного масла «ZIC X7 Diesel» 10W-
40 ультразвуковыми колебаниями с частотами в 
диапазоне  17-43 кГц, пятипроцентное снижение 
коэффициента поверхностного натяжения спо-
собствует формированию оптимального масля-
ного клина между трущимися контактирующими 
поверхностями «ролика» и «колодки», что позво-
ляет снизить фактор износа более чем на 27 %. 
Поэтому для определения износа образцов при 
обработке синтетического дизельного масла уль-
тразвуковыми колебаниями на частотах более чем 
17 кГц в формулу (3) был введен корректирующий 
коэффициент:

                                                                                                  (7)

Используя выражение (6), можно предполо-
жить, что изменения фактора износа для синтети-
ческих масел будут повторять характер изменений 
показателя поверхностного натяжения в зависи-
мости от частоты колебаний(табл. 1).

График зависимости фактора износа от часто-
ты ультразвука представлен на рисунке 5.

 

                   
(4)

(5)

(6)

Таблица 2 – Зависимость Ф  от частоты ультразвука  для синтетического дизельного масла
 «ZIC X7 Diesel» 10W-40

F, кГц σ, мН/м Фэксп Фрасч Погрешность, %
Погрешность, % 34,198 1,023∙10-10 1,03∙10-10 0,68

13 33,822 9,7∙10-11

14 33,446 9,1∙10-11

15 33,07 8,5∙10-11

16 32,694 7,9∙10-11

17 32,318 7,35∙10-11 7,3∙10-11 -0,68
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Рис. 5 – График зависимости значений фактора износа (Фрасч ) от частоты ультразвука 
для синтетического моторного масла «ZIC X7 Diesel» 10W-40

Тогда:

Заключение
 Анализ полученных расчетно-эксперимен-

тальных зависимостей смазочной способности 
моторных масел и износа пар трения от частоты 
ультразвука позволяет определить диапазон ча-
стот ультразвука (17- 44 кГц), при котором уль-
тразвуковая обработка синтетического моторно-
го масла дает наибольшее снижение износа пар 
трения. На основании результатов исследований 
можно рекомендовать продолжение работ по до-
работке устройства для генерации ультразвука 
оптимальной частоты и адаптации его в систему 
смазки реальных дизельных автотракторных дви-
гателей.
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ESTIMATION OF THE INFLUENCE OF ULTRASONIC PARAMETERS ON LUBRICATING 
PROPERTIES OF ENGINE OILS AND THE WEAR OF ENGINE FRICTION UNITS WHEN ULTRASONIC 

OIL TREATMENT

SIimdyankin Arkady A., Doctor of Technical Science, Full Professor, Professor of the Department of 
Transport Maintenance (TM), seun2006@mail.ru

Uspenskiy Ivan A., Doctor of Technical Science, Full Professor, Head of the Department of TM, ivan.
uspensckij@yandex.ru

Slyusarev Mikhail N., Applicant, Department of TM, mark1n87@yandex.ru
Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev

Problem and purpose. The purpose of this study was to assess the effect of ultrasound frequency on 
lubricating properties of engine oils and the wear of friction units of engines when ultrasonic treatment of oils.
Methodology. The subject of the research was the ultrasonic treatment of engine oils and the changes in 
the wear of friction units caused by it. The following experiments were carried out: evaluation of the effect of 
the ultrasound frequency on the change in the surface tension coefficient of motor oils when their ultrasonic 
treatment; evaluation of the effect of the frequency of ultrasonic treatment of the lubricant on the wear of 
samples of friction pairs during wear tests of samples on a 2070 SMT 1M friction machine. Ultrasonic treatment 
of engine oil was carried out using an experimental device for generating ultrasound of variable frequency. The 
following engine oils were processed: motor oil "Lukoil DIESEL OIL" 10W-40 mineral; motor oil "SHELL Helix 
HX7 Diesel" 10W-40 semi-synthetic and motor oil "ZIC X7 Diesel" 10W-40 synthetic.
Results. Authors got calculated and experimental dependences of the surface tension coefficient on the 
frequency of an ultrasonic signal for mineral, semi-synthetic and synthetic motor oils, as well as the dependence 
of the wear factor of samples of friction pairs on the frequency of ultrasound for synthetic engine oil. The 
frequency range of ultrasound (17-44 kHz) was determined, in which the ultrasonic treatment of synthetic 
motor oil gave the greatest reduction in the wear of friction pairs.
Conclusion. Based on the studies carried out, it is recommended to treat engine oil with ultrasound in 
the frequency range from 17 to 44 kHz. It is also recommended to continue work on improving the device 
for generating ultrasound of the optimal frequency and adapting it to the lubrication system of real diesel 
automotive engines.

Key words: engine oil, ultrasound, frequency, surface tension coefficient, wear of friction pairs.
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Проблема и цель. Теоретические исследования направлены на возможность расчета расхода воз-
духа и мощности пневмодвигателя съемника аппарата с вымени животного.
Методология. Холостое доение доильным аппаратом весьма опасно для коров, так как помимо бо-
левых ощущений на сосках вымени часто приводит к заболеваниям животных и их преждевременной 
выбраковке. Таким образом, важно не только полностью выдоить корову, но и вовремя отсоединить 
подвесную часть доильного аппарата от вымени животного. Для устранения холостого доения 
авторами предложена конструкция съемника, обеспечивающего отсоединение подвесной части до-
ильного аппарата от вымени коровы по окончании доения автоматически. Он состоит из пневмод-
вигателя с редуктором и нити, намотанной на барабан. 
Результаты. При теоретическом рассмотрении работы съемника аппарата были выявлены ана-
литические зависимости расхода воздуха пневмодвигателя съемника от частоты вращения рото-
ра пневмодвигателя, количества его лопаток и значения вакуума в вакуумпроводе. Выявлено, что 
с увеличением вышеуказанных параметров увеличивается и расход воздуха съемником. Авторами 
также проведены теоретические исследования, в результате которых определен ряд параметров 
пневмодвигателя: мощность и частота вращения барабана пневмодвигателя в зависимости от 
размеров барабана, расстояния размещения съемника от пола, угла наклона подвесной части и ее 
массы.
Заключение. Результирующие формулы позволяют определить требуемую мощность на валу ба-
рабана и частоту его вращения для съема аппарата с вымени без падения на пол.

Ключевые слова: доильный аппарат, вымя, холостое доение, подвесная часть, съемник, пнев-
модвигатель, барабан, расход воздуха, частота вращения, мощность.

Введение
Технологический процесс доения коров зани-

мает до 30 % общих затрат труда в молочном про-
изводстве. Данный процесс в настоящее время 
достаточно хорошо механизирован и автоматизи-
рован, однако некоторые операции требуют более 
тщательной проработки. 

Так, в процессе машинного доения коров до-
статочно часто возникает такой негативный фак-
тор, как холостое доение. Он вызывает болевые 
ощущения у животных, стресс, болезни вымени. 
Снижается молокоотдача и животные недодаива-
ются. Такие негативные факторы могут вызывать 
значительный спад по удою, а иногда выбраковку 
коров [1- 6].

Немаловажным является человеческий фак-
тор, от которого зависит время снятия аппарата с 
вымени. Автоматическое снятие подвесной части 
исключит вышеперечисленные негативные фак-
торы. Поэтому оснащение сельскохозяйственных 
предприятий современной техникой для доения 
является важной задачей [7-10]. 

При доении коров линейными установками с 
молокопроводом необходимо оснащать их съем-
никами подвесной части для избежания холостого 
доения [11-14]. 

На рисунке 1 представлены схема и фото 
съемника аппарата с вымени животного. 

Он состоит из пневмодвигателя 1, планетар-
ного редуктора 2 и барабана 3 с гибкой нитью 4. 
Пневмодвигатель 1 состоит из корпуса 5, вала 6 
с криволинейными лопатками 7. При установке 
вала 6 в корпус 5 образуются четыре камеры 9, 
изолированные друг от друга лопатками 7. В кор-
пусе 5 предусмотрены патрубки 10 и 11 соедине-
ния с вакуумпроводом и наружным воздухом. За 
счет перепада давлений в камерах 9 вал 6 с бара-

баном 3 вращаются, стягивая нитью по окончании 
молокоотдачи подвесную часть аппарата с выме-
ни животного [15,16].

а

б
1 – пневмодвигатель; 2 – редуктор; 3 – барабан;

 4 – шнур; 5 – корпус; 6 – вал; 7 – лопатка; 8 – каме-
ра; 9 – крышка; 10,11 – выпускной и  впускной патрубки

Рис. 1 – Схема и фото съемника аппарата: 
a – разработанная схема; 

б – изготовленный образец
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При доении коров оператор выполняет под-
готовительные операции, а после подключения 
аппарата к вакуумпроводу надевает подвесную 
часть на соски вымени, распустив шнур 4 съем-
ника.

По окончании молокоотдачи через патрубок 10 
разрежение подается в пневмодвигатель. Вслед-
ствие перепада давлений вокруг лопаток 7  вал 
6 производит вращение барабана 3, наматывая 
шнур 4. Подвесная часть снимается с вымени жи-
вотного, поднимается вверх и зависает у вакуум-
провода. Применение съемника аппарата исклю-
чает влияние человеческого фактора на доение 
коров при доении на линейных установках [1,2,17].

Цель и задачи исследования
Исходя из вышесказанного, нами был выбран 

в качестве объекта исследования рабочий про-
цесс съема подвесной части аппарата с вымени 
коровы. Теоретические исследования направлены 
на возможность расчета расхода воздуха и мощ-
ности пневмодвигателя съемника аппарата с вы-
мени животного.

Методы и материалы
С целью определения расхода воздуха 

(      , м³/с), затрачиваемого на вращение рото-
ра пневматического двигателя съемника, можно 
воспользоваться следующей известной мате-
матической зависимостью, используемой для 
определения искомого параметра ротационных 
пневмомашин и аналогичных устройств [18,19,20]

    
где        – приведенный поправочный коэффи-

циент, который учитывает возможные утечки воз-
духа пневмодвигателя съемника; 

          – некоторая безразмерная величина, 
которая характеризует возникающий перепад дав-
ления в роторной камере, действующего на криво-
линейную лопатку ротора пневмодвигателя;  

– длина установленного ротора (ротор-
ной камеры), м;  

– площадь воображаемого сечения, 
полученная  между поверхностями соседних кри-
волинейных лопаток ротора и роторной камеры в 
момент отсечки рабочего объема воздуха, м²;   

– количество установленных криволи-
нейных лопаток на роторе пневмодвигателя съем-
ника, шт;                    

– рабочая частота вращения ротора 

пневмодвигателя съемника, об/с.
Величина, характеризующая возникающий пе-

репад давления в роторной камере, действующий 
на криволинейную лопатку ротора пневмодвигате-
ля, определится как

  
    
где        – действующее барометрическое дав-

ление от окружающей среды (атмосферное дав-
ление), Па;   

    – величина подаваемого вакуумметри-
ческого давления, Па.

С целью определения площади воображаемо-
го сечения S , соответственно  заключенной между 
поверхностями соседних криволинейных лопаток 
ротора и роторной камеры в момент отсечки ра-
бочего объема воздуха устройством, рассмотрим 
следующую расчетную схему предлагаемого рота-
ционного пневмодвигателя съемника (рис. 2).

Определяемая площадь,  заключенная между 
поверхностями соседних криволинейных лопаток 
ротора и роторной камеры в момент отсечки ра-
бочего объема воздуха (отсечка происходит при 
одновременном перекрытии впускного и соответ-
ственно выпускного окон) на рисунке обозначена 
латинскими буквами ACDEFB . В целях некоторого 
упрощения поставленной задачи по нахождению 
расчетной площади полученной фигуры целесоо-
бразно разбить ее площадь на составные части, 
например на три. Первой составной частью будет 
площадь S1, которая соответствует фигуре ABC , 
тогда второй составной частью будет площадь S2    
которая соответствует фигуре DEF  , а третьей со-
ставной частью будет площадь S3 , которая соот-
ветствует фигуре BCDF.

В итоге расчетная площадь фигуры   опреде-
лится как ACDEFB

     

Для дальнейшего решения приведенной зада-
чи необходимо принять следующие допущения: 
во-первых, криволинейные лопатки ротора имеют 
нулевую толщину; во-вторых, поперечное сечение 
ротора пневмодвигателя будет представлять со-
бой окружность с известным радиусом   без вы-
ступов на роторе; в-третьих, длина дуги криволи-
нейных лопаток ротора  и соответственно   равна 
четверти длины окружности ротора.

(1)

(2)

(3)

 угол  φ и угол φ1 – являются углами, 
определяющими положение соответ-
ственно впускного окна с патрубком и 

выпускного; угол α  и угол β  – являются 
углами, определяющими соответственно 
положение криволинейных лопаток рото-
ра и самого ротора съемника в момент 

отсечки рабочего объема воздуха; 
r– радиус окружности ротора с лопат-

ками; R  – радиус окружности роторной 
камеры пневмодвигателя; 

 e – эксцентриситет ротора и роторной 
камеры устройства.

Рис. 2 – Рассматриваемая 
расчетная схема пневмодвигателя

 съемника



Вестник РГАТУ, Том 13, №1, 2021 

164

Примем, что точка O  будет являться нача-
лом отсчета. Тогда фигура BFEG  будет являться 
окружностью с радиусом  r  и с центром в начале 
отсчета, то есть в точке О. Пусть фигура ACDG  
будет являться окружностью с радиусом  R ( R>r) 
и с центром в точке  O1 ( r-R;0) при этом касаю-
щаяся первой окружности BFEG в общей точке 
G(-r;0), которая расположена на оси Ox . Кривая 
AB  − составляет четверть длины окружности с 
радиусом  r, который проходит через точку на оси 
абсцисс B(r;0), а также и через точку A, которая ле-
жит на окружности большего радиуса (с радиусом 
R ). Кривая ED  составляет также четверть длины 
окружности с радиусом r , который проходит через 
точку на оси кординат E(0;r) , а также и через точку 
D, которая лежит на окружности большего ради-
уса (с радиусом R). Далее ниже по тексту приве-
дены результаты нахождения расчетной площади 
фигуры ACDEFB  .

Итак, площадь первой составной части S1  
определится как

    

где                      − является полярным уравне

нием линии                             является полярным 
уравнением линии AB ; тогда запишем

Далее после определения интегралов, кото-
рые входят в вышеприведенное выражение (4)  , 
расчетная формула нахождения  площади  первой 
составляющей части  S1 примет следующий вид:

 
 
 
 
       

С целью определения угла α2 , определяющего 
положение криволинейной лопатки ротора и само-
го ротора в момент отсечки подачи атмосферно-
го воздуха в пневмодвигатель (роторную камеру), 
следует воспользоваться следующими формула-
ми

          

Определим площадь второй составляющей ча-

сти S2, используя следующее математическое вы-
ражение

 
     
где                    − является уравнением, представ-

ленным в полярных координатах кривой линии ED 
, представляющей собой четверть длины окружно-
сти с радиусом r  и с центром, расположенным в 
точке (x2;y2) . 

Далее после нахождения интегралов, которые 
входят в математическое выражение (7) , расчет-
ная формула определения  площади второй со-
ставляющей части  S2 примет следующий вид:

 
 
       
С целью определения угла  β, который опре-

деляет положение криволинейных лопаток ротора 
и самого ротора в момент начала выпуска атмос-
ферного воздуха пневмодвигателем, а именно из 
роторной камеры, следует воспользоваться сле-
дующими математическими выражениями: 

        

Определим площадь третьей составляющей 
части  S3, используя следующее математическое 
выражение:

       

где                     − является уравнением, пред-
ставленным в полярных координатах кривой ли-
нии CD , представляющей собой четверть длины 
окружности с радиусом R  и с центром, располо-
женным в точке (R-r;0) . 

Затем следует определить значения интегралов, 
которые входят в математическое выражение(10), 
чтобы получить окончательно расчетную формулу 
для вычисления третьей составляющей части S3

 
 
      

Итак, полученные расчетные формулы (5),(8)   
и (11) позволяют определить значения составля-
ющих частей площади воображаемого сечения   
используемой роторной камеры пневмодвигателя 
съемника, которая, в свою очередь, определяется 

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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формулой(3)  .
Далее, подставив значение площади вообра-

жаемого сечения S  в математическое выраже-
ние (1), можно определить в итоге расход воздуха    

 роторной камеры пневмодвигателя съемника.
Следует отметить, что потребная мощность N   

привода барабана предлагаемого пневмодвигате-
ля съемника будет зависеть как от массы исполь-
зуемой подвесной части вакуумного доильного 
аппарата, так и от скорости подъема подвесной 
части, которые напрямую влияют на обеспечение 
условий по безударному снятию аппарата, минуя 
контакт с полом стойла

        

где    – масса используемой подвесной части 
вакуумного доильного аппарата, кг; 

           – ускорение свободного падения, м/с²; 
 h – высота установки устройства над по-

лом стойла, м; 
b – минимально образуемое расстояние 

от пола стойла до подвесной части вакуумного до-
ильного аппарата при ее снятии; 

– угол, показывающий первоначальное 
отклонение вакуумного доильного аппарата от 
мысленно представленной вертикали.

Используя выражение (12), можно производить 
расчеты по определению потребной мощности  N 
привода барабана предлагаемого пневмодвигате-
ля съемника в целях снятия используемой подвес-
ной части с сосков вымени выдоившегося живот-
ного. 

Результаты и обсуждение
Проведенные нами лабораторные исследо-

вания позволили получить экспериментальные 
данные, по которым были построены графики рас-
хода воздуха роторной камерой пневмодвигателя 
и мощности привода барабана в зависимости от 
значений вакуумметрического давления, пода-
ющегося по вакуумпроводу при фиксированных 
различных значениях диаметров приводного ба-
рабана, а также сменяемого выпускного патрубка 
(рис. 3). Следует отметить, что при проведении 
исследований приводной барабан у съемника был 
соединен с валом ротора пневмодвигателя через 
редуктор планетарного типа с высоким передаточ-
ным отношением (1:8).

(12)

 

Рис. 3 – Построенные по экспериментальным данным графические зависимости расхода 
воздуха       роторной камерой и мощности привода барабана N съемника от значений 

вакуумметрического давления  P
Из графика видно, что увеличение вакуум-

метрического давления с 30 кПа до 60 кПа при-
водит к росту расходуемого воздуха     роторной 
камерой пневмодвигателя съемника со значения 
0,88·10-3м3/с  до значения  2,33·10-3 м³/с. При 
этом характер приведенных графических за-
висимостей, как видно из рисунка, остает-
ся неизменным (постоянным) при исполь-
зовании различных диаметров приводного 
барабана и внутренних диаметров сменяемых 
выпускных патрубков. Также из графика видно, 
что с ростом     происходит увеличение потреб-
ной мощности N приводного барабана со значения   

0,25 Вт до значения 8,95 Вт, что можно объяснить 
ростом величины перепада давления, который 
действует на криволинейную лопатку ротора в 
роторной камере пневмодвигателя, приводящего 
соответственно и к повышению значений крутя-
щего момента на приводном барабане съемника.

Графическая интерпретация выражения (1) 
для  определения зависимости расхода воздуха 
пневмодвигателем от конструктивных параметров 
съемника и ее сравнение с полученной экспери-
ментальной зависимостью представлена на ри-
сунке 4.

Корректирующий коэффициент пропорцио-
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нальности, который учитывает возможные утечки 
воздуха из применяемого оборудования, опреде-
ляли из следующего выражения

   

  
где       – значение расхода воздуха роторной 

камерой, которое получено нами по теоретиче-
ской зависимости (1) , м³/ч; 

          – значение расхода воздуха роторной 
камеры, которое получено было эксперименталь-
ным путем, то есть вычислено нами по уравнению 
регрессии, м³/ч;

     

где D  – диаметр приводного барабана съем-

ника, мм;  d – внутренний диаметр используемого 
выпускного патрубка пневмодвигателя, мм.

(13)

(14) Рис. 4 – Графическая иллюстрация 
сходимости результатов исследований 

Значения расхода воздуха роторной камерой съемника вакуумного доильного аппарата, получен-
ные теоретическим и экспериментальным путем, представлены далее в таблицах 1 и 2.

Таблица 1 – Теоретические значения расхода воздуха

№
 о

пы
та Вели-

чина 
вакуума 

P,кПа

Диаметр 
ротора 

2r, м

Диаметр 
роторной 
камеры 
2R, м

Длина 
ротора 

l, м
Угол φ, 

град
Угол 
φ1, 

град

Число 
лопа-
ток z, 

шт

частота 
вра-

щения 
ротора 
n, об/
мин

Коэф-
фици-

ент

Расход 
воздуха 
Q ·10 -3,

м³/с

1 35 0,45 0,056 0,06 120 60 4 1000 2,51 1,389
2 40 0,45 0,056 0,06 120 60 4 1000 2,51 1,531
3 45 0,45 0,056 0,06 120 60 4 1000 2,51 1,669
4 50 0,45 0,056 0,06 120 60 4 1000 2,51 1,80
5 55 0,45 0,056 0,06 120 60 4 1000 2,51 1,911
6 60 0,45 0,056 0,06 120 60 4 1000 2,51 2,083

Таблица 2 – Экспериментальные значения по определению расхода воздуха

№
 о

пы
та Величина 

вакуума P,
кПа

Диаметр при-
водного барабана 

D, м

Внутренний 
диаметр сменного 
выпускного патруб-

ка d, мм

Масса под-
нимаемого груза 

m, кг

Расход воз-
духа Q ·10 -3,

м³/с

1 35

0,022 0,007 3,4

5,18
2 40 5,73
3 45 6,22
4 50 6,65
5 55 7,01
6 60 7,30

Отметим, что окончательно значение эмпири-
ческого корректирующего коэффициента пропор-
циональности Ψ , который учитывает возможные 
утечки воздуха из применяемого оборудования, 
в математической зависимости  (1) следует при-
нимать при расчетах равным Ψ = 2,51. Сравне-
ние результатов исследований значения расхода 
воздуха роторной камерой съемника вакуумного 

доильного аппарата теоретическим и эксперимен-
тальным путем показало высокую их сходимость 
равную в среднем 96,8 %

Вывод
Проведенными теоретическими исследовани-

ями нами были установлены требуемое значение 
мощности на привод барабана съемника вакуум-
ного доильного аппарата и необходимое значение 
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частоты вращения приводного барабана с целью 
обеспечения условий для безударного снятия 
аппарата, минуя контакт с полом стойла. Эти па-
раметры   зависят от радиуса (диаметра) приво-
дного барабана и высоты установки устройства, 
а также начального угла отклонения двухтактно-
го вакуумного доильного аппарата от мысленно 
представленной вертикали и массы используемой 
подвесной части аппарата. Нами было выявлено, 
что с увеличением угла отклонения используемого 
доильного аппарата от мысленно представленной 
вертикали и высоты подвеса соответственно пнев-
модвигателя (съемника) значение частоты вра-
щения и значение мощности увеличиваются, при 
этом  с увеличением радиуса приводного бараба-
на устройства значение частоты вращения будет 
уменьшаться, а мощность привода барабана бу-
дет увеличиваться. Было установлено, что расход 
воздуха роторной камеры пневмодвигателя напря-
мую зависит от геометрических размеров, величи-
ны частоты вращения ротора с криволинейными 
лопатками, а также  от их числа, и величины ваку-
умметрического давления применяемой доильной 
установки. 
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Problem and purpose. Theoretical studies are aimed at the possibility of calculating the air consumption and 
the power of the pneumatic motor of the device puller from the udder of the animal.
Methodology. Blank milking with a milking machine is very dangerous for cows, since in addition to painful 
sensations on the udder teats, it often leads to diseases of animals and their premature culling. Thus, it is 
important not only to milk the cow completely, but also to disconnect the hanging part of the milking machine 
from the udder of the animal in time. To eliminate blank milking, a puller is proposed that automatically 
disconnects the hanging part of the milking machine from the udder of the cow at the end of milking. It consists 
of a pneumatic motor with a gearbox and a thread wound on a drum.
Results. When considering the operation of the puller, analytical dependences of the air flow rate of the puller 
pneumatic motor on the rotational speed of the air motor rotor, the number of its blades and the vacuum 
value in the vacuum line were revealed. It was found that with an increase in the above parameters, the 
air consumption of the stripper also increased. There were also studies, as a result of which a number of 
parameters of the pneumatic motor were determined. They included the power and rotational speed of the 
drum of the pneumatic motor depending on dimensions of the drum, the distance of the puller from the floor, 
the angle of inclination of the suspension part and its mass.
Conclusion. The resulting formulas make it possible to determine the required power on the drum shaft and 
its rotation frequency for removing the apparatus from the udder without falling to the floor.

Key words: milking machine, udder, blank milking, hanging part, puller, pneumatic motor, drum, air 
consumption, rotation frequency, power.
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Проблема и цель. Одним из элементов успешного функционирования организаций  в современных 
условиях рынка является цель – повысить эффективность производственных процессов и конку-
рентоспособность выпускаемого продукта.  При этом многие предприятии задумываются о при-
менении новых инновационных технологий или методик организации производства, в частотности, 
внедрении  концепции «бережливого производства».
Методология. «Бережливое производство» в современном варианте – многогранная концепция, 
насчитывающая более 35 инструментов. Многие из инструментов решают вопрос по сокращению 
потерь времени на производстве. В качестве одного из вариантов для сокращения времени выпол-
нения операций можно рекомендовать применение комбинированного инструмента.
Результаты. Приведено сравнение комбинированного металлорежущего инструмента для нареза-
ния метрической резьбы, М6 шаг1, совмещающего в себе операции по сверлению, нарезанию резьбы 
и зенкованию отверстий с классической технологией нарезания резьбы, включающей использование 
таких инструментов, как сверло, метчики (первый и второй номер, М6, шаг1) и обработку края от-
верстия зенкером. Сравнения проводили при нарезании метрической резьбы в стальной пластине 
и в профильной трубе. При сравнении оценивались такие показатели, как затраты времени, себе-
стоимость операции и производительность. 
Заключение. По результатам проведенных сравнений выявилось преимущество комбинированного 
инструмента,  позволившего за одну операцию произвести 3 действия, затратив при этом в сред-
нем 1,5 минуты; та же операция, выполняемая 4-мя инструментами, потребовала более 6 минут. 
Технологическая себестоимость при использовании комбинированного инструмента была ниже в 
1,5 раза, а производительность увеличилась в пять раз.

Ключевые слова: «бережливое производство», сверление, нарезка резьбы, комбинированный ме-
таллорежущий инструмент, технологическая себестоимость. 

Введение
Внедрение элементов бережливого произ-

водства на российских предприятиях не только 
повышает эффективность управления производ-
ственными процессами, но и обеспечивает конку-
рентоспособность предприятий на Российском и 
международном рынках.

При модернизации производственной сферы 
на российских предприятиях часто встречается 
проблема, связанная с оснащением необходимым 
оборудованием и оснасткой. Крупные компании 
основу производственной системы строят соглас-
но концепции массового производства, когда для 
каждой операции применяется определенный вид 
оборудования и оснастки. Это позволяет сделать 
производственную систему более гибкой [3,4]. 
В настоящее время для решения определенных 
производственных задач создается необходимое 
оборудование и оснастка, позволяющая значи-
тельно снизить издержки. Анализ зарубежного 
опыта и складывающихся условий для действую-

щих в России предприятий показывает, что модер-
низацию производственной системы необходимо 
проводить на основе узкоспециализированного 
оборудования и оснастки [2,4,6,8,9].

С середины прошлого века активно развива-
ется концепция «бережливое производство» ко-
торая является наиболее эффективной моделью 
управления, направленной на последовательную 
рационализацию производственного процесса пу-
тем устранения лишних операций и снижения по-
терь всех видов [1,3,11].

Методы исследований
В России данная концепция начала активно 

внедряться на крупных и средних предприятиях с 
конца 90-х - начала 2000-х годов. Для эффектив-
ной конкуренции на международных рынках круп-
ные российские компании внедряют концепцию 
«бережливого производства». Такие компании – 
нефтехимической, военной и металлургической  
промышленности, а также судо- и автомобиле-
строения получают основную прибыль за счет 
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массовости выпуска продукции. Успешные Рос-
сийские компании обновляют производственную 
систему с учетом концепции «бережливого произ-
водства» [1,3,11].

При этом не всегда используется весь доступ-
ный арсенал инструментов «бережливого произ-
водства» или направленно применяются отдель-
ные инструменты. Последствиями таких действий 
становится недополучение прибыли, сохранение 
производительности труда на прежнем уровне, 
ухудшение  социально-экономической  обстановки    
в коллективе   предприятия  и   т.д.  [2,3,7,11,13].

Концепция «бережливое производство» пред-
полагает устранение всех видов потерь и сокра-
щение лишних операций, без которых можно обой-
тись без потери ценности продукции. В настоящее 
время различают семь видов возможных потерь, 
один из них – потери времени.

Потери времени из-за ожидания возникают, 
если сотрудники, технологические операции вы-
нуждены ждать дальнейших действий или ча-
стично готовая продукция (детали или сборочные 
единицы) ожидают на складах временного  или 
промежуточного хранения или, еще хуже,  на ра-
бочих местах. Причины возникновения такого рода 
потерь разные, например, во внутренней среде 
организации встречаются: плохое планирование 
работы или несовершенство управления запаса-
ми, проблемы коммуникации сотрудников разных 
подразделений, отсутствие или несвоевременное 
поступление информации о дальнейших действи-
ях с продукцией. Во внешней среде встречаются 
следующие причины: необязательность постав-
щиков, проблемы логистики, низкое качество сы-
рья, требующее замены или предварительной до-
работки и др. В конечном итоге потери времени 
неизбежно приводят к вынужденным простоям, 
которые стоят денег и времени [11,12].

Как один из способов сокращения времени 
ожидания на выполнение операций на рабочем 
месте можно порекомендовать применение ком-
бинированного инструмента. Инструменты, со-
стоящие из двух и более одно- или разнотипных 
инструментов, объединенных в одном корпусе для 
совмещения нескольких операций или переходов 
за один проход, называются комбинированными 
инструментами. Комбинированные инструменты 
позволяют проводить обработку одновременно 
нескольких поверхностей. Обработка таким ин-
струментом  значительно сокращает время обра-
ботки детали и одновременно повышает произво-
дительность труда [6,17].

На фото (рис.1) представлен комбинирован-
ный инструмент, совмещающий операции сверле-
ния, нарезания внутренней  резьбы (М6 шаг 1.0) и 
снятия стружки и фаски с края отверстия. Данный 
инструмент  состоит из сверлящий части, резьбо-
нарезающей части – метчика и зенкующей части 
–зенкера.

Инструмент выполнен из быстрорежущей ста-
ли (HSS HighSpeedSteel) и применяется для наре-
зания внутренней резьбы.

Применение данного инструмента возможно 
при нарезании резьбы в сквозных отверстиях, без 
принудительной подачи, при условиях, что метчик 
вступает в работу после выхода вершины сверла 
из отверстия. Зенковка проводится для снятия за-
усенцев и стружки с края отверстия с возможным 
заглублением не более 1-1,5мм.

Для сравнения  эффективности данного ин-
струмента с классической схемой были прове-
дены испытания в условиях производства ООО 
«Максимум ПРО» на сверлильном станке 2М112 
(радиальное биение конуса шпинделя 23 мкм, би-
ение патрона 9 мкм; мощность двигателя, установ-
ленного на станке 2М122 составляет 0,6 кВт/ч), с 
хронометражем всех операций и сравнением ка-
чества нарезанной резьбы с применением калибр-
пробки и анализа шлифа резьбы [2,5,6,10,14].

Классическая схема нарезания резьбы состо-
ит из следующих операций: разметка, кернение, 
сверление отверстий, нарезание резьбы первым 
метчиком, нарезание резьбы вторым метчиком, 
зенковка отверстия. Нарезка отверстий проводи-
лась с применением резьбонарезного патрона со 
сменными предохранительными головками, оста-
навливающими метчик при увеличении крутящего 
момента на предохранительной муфте.

Последовательность операций при испытании 
комбинированного инструмента: разметка, керне-
ние, сверление с нарезкой резьбы и зенковкой.

Для испытаний были взяты: стальная поло-
са 50х5 Ст3 и профиль стальной 100х100х5 Ст3. 
Сверление и нарезание резьбы производилось с 
применением олеиновой кислоты в качестве СОЖ. 

После подбора режимов работы предвари-
тельно размеченные и накерненные заготовки за-
креплялись в тиски на станине сверлильного стан-
ка для последующего сверления и нарезания 10 
отверстий. Отсчет времени начинался с момента 
установки заготовки в тиски, заканчивался в мо-
мент снятия заготовки из тисков. Для статистиче-
ского анализа брались средние значения по 10 от-
верстиям.

Рис. 1 – Общий вид комбинированного  
металлообрабатывающего инструмента
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Рис. 2 – Время нарезания резьбы в полосе 50х5 Ст3 классическим и комбинированным 
инструментами (мин.)

Диаграмма (рис. 2) показывает хронометраж 
времени выполнения операции по нарезанию 
резьбы в полосе 50х5 Ст3. При нарезании резь-
бы М6х1 классическим инструментом суммарное 
время составляет 6 мин. 34 с, при этом половина 
времени уходит на подготовительные операции по 
смене и настройке инструмента. Время сверления 

отверстия в полосе составляет 52 с, нарезание 
резьбы метчиком 1 занимает 1мин. 56с, а нареза-
ние резьбы метчиком 2 – 1 мин 01с, зенкование 
отверстия занимает 25 с.  Комбинированный ин-
струмент выполняет все операции по нарезанию 
резьбы за 1мин 25 с

Рис. 3 – Время нарезания резьбы в профильной трубе 100х100х5 Ст3 классическим
 и комбинированным инструментом (мин)

Хронометраж   времени   выполнения   опе-
рации по нарезанию резьбы в профильной трубе 
100х100х5 Ст3 отображен на рисунке 3.  При на-
резании резьбы М6х1 классическим инструмен-
том суммарное время составляет 6 мин. 56 с, при 
этом половина времени уходит на подготовитель-
ные операции по смене и настройке инструмента. 
Время сверления отверстия в профильной трубе 
составляет 53 с, нарезание резьбы метчиком 1 за-

нимает 2мин. 02 с, а нарезание резьбы метчиком 
2 –1мин 12 с, зенкование отверстия занимает 24 с. 
Комбинированный инструмент выполняет все опе-
рации по нарезанию резьбы за 1мин 43 с.

В обоих вариантах нарезания резьбы комбини-
рованный инструмент показал значительное пре-
имущество по сравнению с классическим инстру-
ментом. Разница по времени составила более 5 
минут в обоих вариантах.

Резьба нарезанная класси-
ческим инструментом

Резьба нарезанная  комбинированным 
инструментом

Рис. 4 – Качество резьб в зависимости от способа обработки
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Оценку качества резьбы проводили двумя ме-
тодами: с применением калибров-пробок для ме-
трических резьб и по профилю резьбы.

Для оценки качества резьбы применяли дву-
сторонний калибр-пробку для метрической резь-
бы с правым шагом резьбы М6х1 и квалитетом 
6Н (ГОСТ 24997-2004, конструкция и основные 
размеры выполнены по ГОСТ 17756-72. Калибр-
пробка М 6.0х1.0 6Н ПР-НЕ; поверка №1233 от 
03.06.2020).

Проходной калибр свободно ввинчивается в 
резьбу, полученную как с помощью классического 
метода, так и с помощью комбинированного ин-
струмента. Это значит, что наименьший средний 
диаметр резьбы и наименьший наружный диа-
метр внутренней резьбы  не меньше заданного 
[1,3,7,8,9].

Свободная свинчиваемость проходного  кали-
бра означает, что наименьший средний диаметр 
резьбы не меньше установленного наименьшего 
предельного размера, а наружный диаметр вну-
тренней резьбы не меньше наибольшего наруж-
ного диаметра наружной резьбы [2,5,7,15,16,18].

При этом непроходной калибр закусывался 
или  ввинчивался на 0,5-1 оборота в резьбу как 
на пластине 50х5 Ст3, так и на профильной трубе 
100х100х5 Ст3., по обоим вариантам нарезания 
резьбы.

При анализе среза отверстий  пластины и 
профильной трубы можно увидеть и определить 
соответствие профиля резьбы требованиям, за-
ложенным в ГОСТ24705-2004 «Основные нормы 
взаимозаменяемости. Резьба метрическая. Ос-
новные размеры». Срез отверстий делался абра-
зивным кругом с последующей полировкой среза 
и чисткой резьбы. Замеры проводили инструмен-
тальным способом [5,12,16]. Сравнивая получен-
ные значения, выяснили, что средний диаметр 
резьбы в отверстиях, нарезанных с применением 
комбинированного инструмента в обоих вариан-
тах (пластина и профиль)  больше, чем задан в 
ГОСТ, на 0,07мм и больше полученного при наре-
зании классическим инструментом на 0,01мм.

С экономической точки зрения применение 
комбинированного инструмента обеспечивает 
следующие основные преимущества:

   – сокращение основного и вспомогательно-
го времени, связанного с позиционированием де-
талей, подводом инструмента, использованием 
СОЖ, отводом инструмента, сменой, наладкой и 

подготовкой инструмента (заточка сверл, зенкера, 
чистка метчиков и т.д.);

– сокращение количества инструментов, при-
способлений, станков и другого оборудования (1 
комбинированный инструмент заменял 4 инстру-
мента: сверло, два метчика и зенкер, а также 
1 приспособление – резьбонарезной патрон со 
сменными предохранительными головками);

– сокращение расходных материалов (олеино-
вая кислота, применяемая при нарезании резьбы, 
используется в одинаковом объеме, один раз с 
комбинированным инструментом и 3 раза при на-
резании резьбы по классической схеме. Усреднен-
ный расход составил 1,7 мл при работе с комбини-
рованным инструментом и 5,2 мл при нарезании 
резьбы по классической технологии);

– сокращение количества электроэнергии, 
используемой во время работы оборудования 
(усредненное время работы станка составило 
1мин.20с / 1мин 34с при работе с комбинирован-
ным инструментом и 4 мин 43 с / 5 мин при нареза-
нии резьбы по классической технологии);

– повышение качества изготовления деталей 
(повышение соосности центров отверстий и т.д.);

–  повышение производительности труда (тех-
нологической и цикловой); 

–  снижение себестоимости операции и техно-
логической себестоимости.

Технологическая себестоимость рассчитыва-
ется по формуле:

ТС=Cз+Cа+Cэ+Cо+Cр+Cц+Cм,
где: Cз – затраты на заработанную плату, руб.; 

в нашем примере одинаковы для всех вариантов 
опыта;

Cа – амортизационные затраты станка, руб.; 
в нашем примере одинаковы для всех вариантов 
опыта;

Cэ – эксплуатационные затраты станка, 
4,6 руб/кВтч, постановление ГУ РЭК Рязанской об-
ласти от 17.12.2018 №404;

Cо – затраты на приспособление и оснастку, 
руб.;

Cр – затраты на инструмент, руб.;
Cц – постоянные цеховые расходы, руб.; в на-

шем примере одинаковы для всех вариантов опы-
та;

Cм – расходы сырья, материалов и т.д, руб.; 
в нашем примере одинаковы для всех вариантов 
опыта.

Таблица – Сравнение применения комбинированного инструмента для нарезания резьбы 
с комплектом инструментов для нарезания резьбы.

Вариант
Время работы Технологическая 

себестоимость, 
руб.

Произво-
дительность 
операцион-

ная, %
В среднем  1 

отверстие На 10 отверстий

Нарезание 
резьбы в 

полосе 50х5 
Ст3

Комбинирован-
ный инструмент 1 мин  25 с 14 мин 10 с 243 523

Классическое на-
резание резьбы 6 мин 34 с 1ч 7 мин. 40 с 346 -
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Нарезание 
резьбы в 
профиль-
ной трубе 
100х100х5 

Ст3

Комбинирован-
ный инструмент 1 мин 43 с 17 мин 32 с 243 511

Классическое на-
резание резьбы 6 мин 56 с 1ч 12 мин 347 -

Продолжение таблицы 

При сравнении стоимости инструмента средне-
статистический набор из 6 комбинированных ин-
струментов для нарезания резьбы М3х0,5; М4х0,7; 
М5х0,8; М6х1,0: М8х1,25 и М10х1,5 может стоит 
столько же, как 1 комплект, состоящий из сверла, 
двух метчиков и зенковки под резьбу М6х1.

При этом стоимость выполнения операции зна-
чительно снижается, а производительность повы-
шается.

Данный инструмент без износа подходит для 
нарезания резьбы в отверстиях, точно соответ-
ствующих заданному размеру. При выявлении 
несоответствия получаемых размеров резьб за-
данным и при невозможности восстановления на-
чальных размеров режущих поверхностей такой 
инструмент подлежит выбраковке или примене-
нию для нарезания резьб с меньшими требовани-
ями к точности и качеству резьбы.  

Заключение
По результатам проведенных сравнений вы-

явилось преимущество комбинированного ин-
струмента,  позволившего за одну операцию про-
извести 3 действия, затратив при этом в среднем 
1,5 минуты (та же операция, выполняемая 4-мя 
инструментами, потребовала более 6 минут). Тех-
нологическая себестоимость при использовании 
комбинированного инструмента была ниже в 1,5 
раза, а производительность увеличилась в пять 
раз. Применение данного комбинированного ин-
струмента и подобных ему даст экономию време-
ни в автосервисах и организациях, занимающихся 
монтажом металлоконструкций для восстановле-
ния резьбовых соединений или нарезки резьбы с 
учетом местных размеров.  Можно рекомендовать 
также применение данного инструмента при об-
служивании техники в полевых условиях.
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Problem and purpose. One of the elements of the successful functioning of organizations in modern market 
conditions is the goal - to increase the efficiency of production processes and the competitiveness of the product. 
At the same time, many enterprises are thinking about the use of new innovative technologies or methods of 
organizing production, in frequency the introduction of the concept of "lean production". Methodology. "Lean 
Manufacturing" in its modern version is a multifaceted concept with more than 35 tools. Many of the tools 
address the issue of reducing lost time in production. One of the options for reducing the time for performing 
operations can be recommended using a combined tool.
 Results. A comparison is given of a combined metal-cutting tool for cutting metric threads, M6 step1, which 
combines the operations of drilling, threading and countersinking holes with the classic threading technology, 
including the use of tools such as a drill, taps (first and second number, M6, step1) and processing the edge 
of the hole with a countersink. Comparisons were made when cutting metric threads in a steel plate and in a 
profile pipe. The comparison evaluated metrics such as time required, cost of operation, and productivity. 
Conclusion. According to the results of the comparisons, the advantage of the combined tool was revealed, 
which made it possible to perform 3 actions in one operation while spending an average of 1.5 minutes (the 
same operation performed by 4 tools required more than 6 minutes), the technological cost when using the 
combined tool was 1.5 times lower, and the productivity increased five times.

Key words: "lean manufacturing", drilling, threading, combined metal-cutting tool, technological cost 
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ВЛИЯНИЕ  КОМПОНЕНТОВ  ДОРОЖНОГО  ЗАГРЯЗНЕНИЯ 
НА  ВЛАГОПОГЛОЩЕНИЕ  ПЛЕНКИ  ПРОТИВОКОРРОЗИОННОГО  ПОКРЫТИЯ

УДК 620.197

ФАДЕЕВ Иван Васильевич, д-р техн. наук, доцент, зав. кафедрой машиноведения, Чувашский 
государственный педагогический университет имени И. Я. Яковлева, ivan-fadeev-2012@mail.ru

Проблема и цель. Для достижения цели исследования и ответа на поставленные вопросы было 
проведено изучение влияния компонентов загрязнения поверхности автомобильной дороги на вла-
гопоглощение пленки пластизольной мастики Д-11А, которое влияет на долговечность ее защит-
ных свойств. 
Методология. Пробы загрязнений дорожной поверхности показали, что основными коррозионно-
агрессивными компонентами в них являются ионы хлора        , аммония               нитратов          и 
сульфатов         . Одним из основных свойств противокоррозионной пленки является сплошность, 
т.е. отсутствие в структуре микро- и макропор, о чем можно судить по ее влагопоглощению. Вли-
яние выявленных компонентов на влагопоглощение пластизольной пленки исследовали по мето-
ду многофакторного эксперимента плана N = 2⁴. Последовательность проведения экспериментов 
была следующей: на аналитических весах ВЛА-200 г-М с точностью 0,0001 г взвешивали подготов-
ленные образцы из стали 08кп до и после нанесения покрытия, высушивали и помещали в химические 
стаканы емкостью 900 мл с 16 вариантами растворов. Растворы готовили исходя из концентра-
ции активных ионов загрязнений, растворяя в 1 л дистиллированной воды NaCl – 1,404 г, NH4OH – 
0,0068 г, NaNO3 – 0,051 г, Na2SO4 – 0,3905 г. Через 24, 72, 120 и 240 ч образцы вынимали из раство-
ров, высушивали, взвешивали и гравиметрическим методом определяли влагопоглощение пленки. 
Результаты. По результатам экспериментов были получены уравнения зависимости влагопогло-
щения от коррозионно-активных компонентов загрязнения дорожной поверхности. 
Заключение. Анализ уравнений показал, что при одиночном воздействии факторов на влагопогло-
щение наибольшее влияние оказывают ионы        и       . . Ионы           и          менее агрессивны к защит-
ной пленке. Сочетание ионов хлора и сульфатов повышает влагоемкость пленки. Ионы нитратов и 
сульфатов частично тормозят влагопоглощение пленки, а в сочетании с ионами        существенно 
повышают влагоемкость покрытий.

Ключевые слова: коррозия кузова, загрязнения дорожной поверхности, пленка противокоррози-
онного состава, влагопоглощение, многофакторный эксперимент.

Проблема и цель
Коррозионное разрушение металлических кон-

струкций, в том числе и кузовов автомобилей, яв-
ляется одной из самых коварных разновидностей 
разрушения [1, 2]. Коррозия не всегда носит от-
крытый характер, иногда она не видна на первый 
взгляд, особенно, когда протекает под лакокра-
сочными или противокоррозионными покрытиями. 
Хотя человечество имеет существенные достиже-
ния в борьбе против коррозии, но убытки от нее все 
еще огромны, потому что общие потери от коррозии 
складываются из прямых и косвенных потерь [3, 4]. 
Прямые потери – это потери металла от коррозии. 
Коррозия ежегодно «съедает» более 10 % ежегод-
но выплавляемого металла [5, 6]. Косвенные по-
тери – это потери по причине поломки и простоя 
оборудования и машин, связанных с коррозией; 
нарушения технологии производственных процес-

сов; аварий; снижения качества выполнения работ 
в соответствии с функциональным назначением 
машин; негативного влияния коррозии на окру-
жающую среду и здоровье людей и другие [7, 8].

Проблема борьбы с коррозией особенно ак-
туальна в АПК, автотранспортной отрасли, в том 
числе в системе сервисного обслуживания. Име-
ется информация [9, 10], что вследствие коррози-
онного разрушения мест крепления имели место 
случаи вырывания заднего моста от кузова при 
экстренном торможении, разрывания кузова на 
несколько частей при ДТП и т.д. 

Кузов является базовой деталью легкового 
автомобиля. От его состояния и противокоррози-
онной стойкости зависит безопасность и долго-
вечность автомобиля в целом [11. 12]. Но, к сожа-
лению, первые очаги коррозии на кузове нового 
автомобиля обнаруживаются уже на третьем году 
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эксплуатации, а коррозионные разрушения несу-
щих элементов и лонжеронов проявляются на чет-
вертом-пятом году после начала эксплуатации [13, 
14]. Коррозионные разрушения кузовов автомоби-
лей обосновываются различными объективными и 
субъективными причинами, к числу которых мож-
но отнести конструкцию самого кузова, насыщен-
ного множеством полых элементов, щелей и зазо-
ров – идеальных мест для протекания процессов 
коррозии [15, 16, 17]; коррозионно-агрессивные 
загрязнения поверхности автомобильных дорог, 
атмосферы; химические реагенты, используемые 
в качестве противообледенителей дорог в осен-
не-зимний период эксплуатации; нарушение тре-
бований технологии нанесения покрытий, вызы-
вающих подпленочную коррозию [18, 19] и т.п. На 
такие нижние элементы кузова, как днище, пороги, 
арки колес, в процессе движения автомобиля воз-
действуют твердые частицы, выбрасываемые ко-
лесами, которые совместно с другими коррозион-
но-агрессивными реагентами загрязнения дорог 
вызывают разрушение защитной и лакокрасочной 
пленки [20].

В связи с вышеизложенным исследования, 

связанные с защитой от коррозии кузовов автомо-
билей, являются остро востребованными и акту-
альными. 

Цель исследования: определение степени воз-
действия реагентов загрязнения автомобильной 
дороги на влагопоглощение пленки противокорро-
зионного покрытия в условиях эксплуатации авто-
мобиля.

Методология
Покрытия и детали кузова автомобиля в про-

цессе эксплуатации подвержены действию кор-
розионно-агрессивных компонентов загрязне-
ний дорожной поверхности. Исследования их 
проб, взятых на пересечении улиц К. Маркса 
и Дзержинского г. Чебоксары с ноября 2017 
года по март 2018 года, показали, что основ-
ными компонентами в них являются ионы хло-
ра       , аммония        , нитратов         и сульфатов

       (табл. 1). Выбор места отбора проб объясня-
ется тем, что пересечение улиц К. Маркса и Дзер-
жинского г. Чебоксары характеризуется низменной 
местностью, где концентрируются загрязнения до-
рожной поверхности, стекая вместе с талой водой. 

Таблица 1 – Содержание загрязняющих компонентов в водной среде 
дорожной поверхности, мг-экв/дм³

№
п/п

Наименование
компонентов дорожного 
загрязнения

2017 год 2018 год Среднее

ноябрь декабрь январь февраль март

1 Ионы хлора (        ), x1 5,18 5,57 5,51 5,42 5,82 5,50

2 Ионы аммония (         ), x2 0,25 0,26 0,42 0,52 0,55 0,40

3 Ионы нитратов (         ), x3 5,00 5,30 6,20 6,50 7,0 6,0

4 Ионы сульфатов (        ), x4 22,0 23,2 24,1 24,7 26,0 24,0

В настоящее время наиболее используемым 
способом защиты изделий из черного металла от 
коррозионного разрушения является способ на-
несения на поверхности изделий лакокрасочных и 
противокоррозионных композиций [21]. Одним из 
основных свойств пленки противокоррозионных 
составов является ее сплошность, т.е. отсутствие 
в ее структуре микро- и макропор, о чем можно су-
дить по ее влагопоглощению [22, 23], в связи с чем 
мы исследовали зависимость влагопоглощения 
противокоррозионной пленки от ингредиентов за-

грязнения автомобильной дороги. Исследования 
проводили методом многофакторного экспери-
мента плана N = 2⁴ [24, 25], что дает возможность 
получить несколько серий величин искомых по-
казателей при изменении варьируемых перемен-
ных. В качестве противокоррозионного состава 
использовали «Пластизоль Д-11А».

Варьирование переменных производилось на 
двух уровнях (табл. 2),  условно обозначаемых 
«+1» и «-1» или символами «+» и «-» (матрица 
плана).

Таблица 2 – Основной уровень и варьирование концентраций ингредиентов x1,  x2,  x3,  x4 

Показатели
Концентрация, г/л

х1,     х2, х3, х4,
Основной уровень 5,5 0,40 6,0 24,0
Интервал варьирования 0,32 0,15 1,0 2,0
Нижний уровень «−» 5,18 0,25 5,0 27,0
Верхний уровень «+» 5,82 0,55 7,0 26,0

Эксперименты проводили в следующей после-
довательности:

1) предварительно подготовленные образцы 
из стали 08кп взвешивались до нанесения покры-

тия и после нанесения с высушенной защитной 
пленкой на аналитических весах ВЛА-200 г-М с 
точностью 0,0001 г;

2) согласно плану эксперимента готовились 
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16 вариантов растворов в химических стаканах 
емкостью 900 мл, куда помещались испытуемые 
образцы. Количество параллельных опытов в каж-
дом варианте было по 3; Растворы готовили исхо-
дя из максимально возможных значений концен-
траций активных ионов загрязнений. Для этого в 
1л дистиллированной воды растворяли:

• аммиачной воды NH4OH – 0,0068 г;
• хлорида натрия NaCl – 1,404 г;
• сульфата натрия Na2SO4 – 0,3905 г;
• нитрата натрия NaNO3 – 0,051 г.
3) взвешивание образцов проводилось через 

24, 72, 120 и 240 ч испытаний;
4) после выемки из растворв поверхности 

образцов сушились фильтровальной бумагой;
5) высушенные образцы взвешивались;
6) определялось влагопоглощение пленки 

защитного покрытия гравиметрическим методом 
по формуле [8]: 

где М1 – масса образцов до эксперимента, г;
        М2 – масса образцов после эксперимента, г.
Выбор марки стали для экспериментов обосно-

вывается тем, что для изготовления кузовов оте-
чественных автомобилей в основном применяют 
листы толщиной 0,5-1,5 мм из стали 08кп [5].

Результаты
В качестве примера в таблице 3 приведены 

результаты экспериментов, проведенных с вы-
держкой образцов в течение 24 ч. Аналогичные 
результаты были получены по экспериментам, 
проведенным с выдержкой образцов в растворах 
в течение 72, 120 и 240 ч.

Таблица 3 – Исследование пленки противокор-
розионного покрытия на влагопоглощение 

методом постановки многофакторного экспе-
римента (через 24 часа)

№п/п
Номера выхода

Среднее
значение

Построчная 
дисперсия

Функция отклика после 
исключения 

незначимых членов
уравнения регрессии

1 2 3

1 1,7221 2,1415 1,6551 1,8396 0,2636 1,8815
2 3,0053 2,6973 2,7677 2,8234 0,1614 2,8797
3 1,6144 1,9332 1,7536 1,7671 0,1598 1,5825
4 1,6725 2,3571 1,9756 2,0017 0,3430 2,0245
5 1,9374 1,7105 1,4117 1,6865 0,2637 1,5588
6 1,4831 1,5331 1,3001 1,4388 0,1227 1,5744
7 1,4715 2,0351 1,4105 1,6390 0,3444 1,6877
8 1,2115 1,6017 0,6075 1,1402 0,5009 1,1472
9 1,5851 2,0554 1,8157 1,8187 0,2352 1,7564

10 2,4225 2,3215 2,2117 2,3186 0,1054 2,2827
11 1,2275 1,5117 1,0178 1,2523 0,2479 1,4573
12 1,7391 1,5002 1,1725 1,4706 0,2845 1,4275
13 0,9957 0,7279 0,7177 0,8138 0,1576 0,9618
14 1,1200 1,3003 2,3955 1,6053 0,6903 1,4493
15 1,0317 1,6221 0,8257 1,1598 0,4134 1,0908
16 1,2027 0,9277 0,8956 1,0087 0,1688 1,0221

Статистическую обработку результатов выпол-
няли по методике, приведенной в [24, 25], с ис-
пользованием полинома первой степени: 

где y – выходной параметр изучаемого процес-
са;

                                                           – коэффици-
енты уравнения;

     x1, x2,…, xn – обозначения ингредиентов за-
грязнения дорожной поверхности (факторы).

Зависимость влагопоглощения пленки пласти-
зольной мастики от коррозионно-активных ингре-
диентов загрязнения дорожной поверхности и их 
сочетаний выражается уравнениями:

Через 24 часа:
Y = 1,8815 + 2,8797 х1 – 1,5825 x2 – 2,0245 x3 + 

1,5588 x4 – 1,5744 x1x2 – 1,6877 x1x3 + 
+ 1,1472 x2x3 + 1,7564 x1x4 – 2,2827 x2x4 +  
1,4573 x3x4 – 1,4275 x1x2x3 – 0,9618 x1x2x4 + 
+ 1,4493 x1x3x4 + 1,0908 x2x3x4 – 1,0221 x1x2x3x4

Через 72 часа:
Y = 2,2654 + 0,1463 x1 – 0,2675 x2 – 0,5315 x3 + 
0,0420 x4 – 0,2402 x1x2 – 0,1641 x1x3 + 
+ 0,0918 x2x3 + 0,0488 x1x4 – 0,1273 x2x4 – 0,0820 
xзx4 + 0,0651 х1x2x3 – 0,0887 x1x2x4 + 
+ 0,1727 x1x3x4 +0,0713 x2x3x4 – 0,1014 x1x2x3x4

Через 120 часов:
Y = 2,8481 + 0,1433 x1 – 0,2759 x2 – 0,4168 x3 + 
0,0447 x4 – 0,2028 x1x2 – 0,1707 x1x3 + 
+ 0,0269 x2x3 + 0,0786 x1x4 – 0,1117 x2x4 – 0,0115 x3x4 
+ 0,0717 x1x2x3 – 0,0229 x1x2x4 + 
+ 0,1641 x1x3x4 + 0,0590 x2x3x4 – 0,1533 x1x2x3x4

Через 240 часов:
Y = 3,0389 + 0,1352 x1 – 0,2498 x2 – 0,4017 x3 + 
0,0349 x4 – 0,1996 x1x2 – 0,1882 x1x3 + 
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+ 0,0137 x2x3 + 0,0727 x1x4 – 0,1060 x2x4 + 0,0095 
x2x4 + 0,0464 x1x2x3 – 0,0216 x1x2x4 + 
+ 0,1846 x1x3x4 + 0,0638 x2x4 – 0,1660 x1x2x3x4.

Заключение
Анализ полученных уравнений показывает:
   – при одиночном воздействии факторов на 

величину влагопоглощения наибольшее влияние 
оказывают ионы хлора и сульфатов (коэффициен-
ты при x1 и x4 положительны), что, по всей веро-
ятности, связано с их активной проницаемостью в 
пленку покрытия;

    – ионы хлора в сочетании с ионами сульфа-
тов содействуют повышению влагоемкости плен-
ки. При этом влияние их почти равноценно отдель-
ному действию ионов хлора;

   – если отдельные действия ионов нитратов 
и сульфатов частично тормозят проникновение 
влаги в покрытие, то совместное их действие с ио-
нами хлора существенно повышает влагоемкость 
пленки покрытия.

По результатам исследования зависимости 
влагопоглощения пленки пластизольной мастики 
от коррозионно-активных ингредиентов загрязне-
ния дорожной поверхности и их сочетаний мож-
но резюмировать, что в сравнении с ионами   и   
ионы   и   оказывают более агрессивное влияние 
на защитную пленку. Результаты многофакторно-
го эксперимента свидетельствуют о многообразии 
влияния ингредиентов загрязнения автомобиль-
ных дорог на свойства пленки противокоррозион-
ного состава, что обосновывается их повышенной 
способностью проникать в структуру пленки и вы-
зывать на поверхности подложки подпленочную 
коррозию. 

Для эффективной защиты кузова автомоби-
ля от коррозионного разрушения в условиях по-
вышенного загрязнения автомобильных дорог, 
включающего множество коррозионно-активных 
ингредиентов, необходим комплексный подход к 
исследованиям их суммарного влияния на свой-
ства пленки противокоррозионного состава.

При разработке новых защитных составов не-
обходимо учитывать действие коррозионно-агрес-
сивных компонентов загрязнения поверхности ав-
томобильных дорог, особенно в условиях города.
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INFLUENCE  OF  ROAD  POLLUTION  COMPONENTS
FOR  WATER  ABSORPTION  OF  ANTI-CORROSIVE  FILM

Fadeev Ivan V., doctor of technical sciences, associate professor, head of the department of engineering, 
Chuvash State Pedagogical University named after I. Ya. Yakovlev, ivan-fadeev-2012@mail.ru

Problem and purpose. To achieve the goal of the study and answer the questions posed, a study was made 
of the influence of the components of the road surface pollution on the moisture absorption of the D-11A 
plastisol mastic film, which affects the durability of its protective properties.
Methodology. Samples of road surface contamination showed that the main corrosive components in them 
are ions of chlorine, ammonium, nitrates and sulfates. One of the main properties of anti-corrosive films is 
continuity, i.e. the absence of micro- and macropores in the structure, which can be judged by its moisture 
absorption. The influence of the identified components on the moisture absorption of the plastisol film was 
investigated by the method of a multifactorial experiment of the design N = 24. The sequence of experiments 
was as follows: on an analytical balance VLA-200 g-M with an accuracy of 0.0001 g, prepared samples of 08kp 
steel were weighed before and after coating, dried and placed in beakers with a capacity of 900 ml with 16 
solutions. The solutions were prepared based on the concentration of active ions of contaminants, dissolving 
in 1 liter of distilled water NaCl - 1.404 g, NH4OH - 0.0068 g, NaNO3 - 0.051 g, Na2SO4 - 0.3905 g. After 24, 
72, 120 and 240 h, the samples were taken out from solutions, dried, weighed, and the moisture absorption of 
the film was determined by the gravimetric method.
Results. Based on the results of the experiments, equations were obtained for the dependence of moisture 
absorption on the corrosive components of road surface pollution.
Conclusion. Analysis of the equations showed that with a single effect of factors on moisture absorption, ions  
and  have the greatest influence. Ions   and   less aggressive to the protective film. The combination of chlorine 
and sulfate ions increases the moisture holding capacity of the film. Ions of nitrates and sulfates partially inhibit 
the moisture absorption of the film, and in combination with ions  significantly increases the moisture capacity 
of the coatings. 
Key words: body corrosion, road surface contamination, film of anticorrosive composition, moisture absorption, 
multifactor experiment.
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РЕЗУЛЬТАТЫ ТРЕХФАКТОРНОГО ЭКСПЕРИМЕНТА КОМБИНИРОВАННОГО СОШНИКА 
ДЛЯ РАЗНОУРОВНЕВОГО ПОСЕВА СЕМЯН МЕЛКОСЕМЕННЫХ КУЛЬТУР И ВНЕСЕНИЯ 

МИНЕРАЛЬНЫХ УДОБРЕНИЙ

ФИРСОВ Антон Сергеевич, канд. техн. наук, доцент кафедры технологических и транспорт-
ных машин и комплексов, Тверская государственная сельскохозяйственная академия, г. Тверь, 
sevenrom777@yandex.ru

БЕЛЯКОВА Елена Сергеевна, ст. преподаватель кафедры технологических и транспортных ма-
шин и комплексов, Тверская государственная сельскохозяйственная академия, г. Тверь, ebelakova@
tvgsha.ru

Проблема и цель. Целью исследований рабочего органа для посева мелкосеменных культур с одно-
временным внесением минеральных удобрений, патент на полезную модель RU № 195476, является 
определение рациональных параметров и режимов работы при осуществлении технологической 
операции посева льна с внесением минеральных удобрений.
Методология. Основой проведения трехфакторного эксперимента является получение массива 
данных для обширного исследования технологического процесса посева. При планировании экспе-
римента составлена план-матрица с кодированием исследуемых факторов. Полученные значения 
качественных показателей заносятся в сводную форму, далее осуществляется статистическая 
обработка полученных результатов с использованием компьютерной программы Excel, входящей  
в пакет Microsoft Office. По результатам проведения эксперимента оформлены уравнения регрес-
сии второго порядка. Для каждого уравнения проводится оценка по критериям Кохрена, Фишера и 
Стьюдента (оценивается значимость коэффициентов регрессии, проводится проверка воспроиз-
водимости опыта и адекватности модели).  Заключительным этапом обработки данных является 
построение поверхности отклика в декартовой системе координат XYZ с использованием компью-
терной программы MathCAD 13 и STATISTIKA-10. После построения графических зависимостей осу-
ществлялся анализ полученных поверхностей показателей.
Результаты. Результатом трехфакторного эксперимента являются полученные рациональные 
показатели и режимы работы сошника при проведении операции посева льна с внесением минераль-
ных удобрений.
Заключение.  Установлены рациональные параметры и режимы работы комбинированного сошника 
в лабораторных условиях, необходимые для дальнейшего исследования многофункционального ра-
бочего органа сеялки в полевых опытах.

Ключевые слова: мелкосеменные культуры, трехфакторный эксперимент, лабораторные ис-
следования, уравнения регрессии, графики зависимости, сошник, комбинированный сошник. 

Введение
В настоящее время наряду с различными го-

сударственными программами по поддержке от-
ечественного аграрного сектора огромная роль 
уделяется развитию посевных агрегатов и от-
дельных рабочих органов сеялок. Проектирова-
ние и разработка посевных агрегатов зависят от 
возделываемой культуры. В Тверском регионе 
самой распространенной и технически важной 
сельскохозяйственной культурой является лен [1]. 
Для возделывания льна необходимы специализи-

рованные посевные агрегаты, соответствующие 
агротехническим требованиям [2]. Таким образом, 
разработка многофункциональных специализиро-
ванных сошников, совмещающих процесс посева, 
внесения минеральных удобрений и обработку по-
чвы [3-7] является актуальной задачей. Огромную 
роль при создании конструкций комбинированных 
сошников имеет проведение лабораторных и по-
левых исследований [8-10]. 

Объекты и методы
Объектом исследования является комбиниро-
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ванный рабочий орган сеялки для посева мелко-
семенных культур и внесения минеральных удо-
брений, представленный на рисунке 1.

Комбинированный сошник состоит из стально-
го полоза лыжеобразной формы. Через стальную 
пластину полоза проходят две трубки изогнутой 
формы – тукопровод и семепровод. Тукопровод 
формирует бороздку для внесения минеральных 
удобрений, семепровод – бороздку для укладки 
семян. На нижней поверхности полоза, под углом 
к движению сошника размещены две вертикаль-
ные пластины, обеспечивающие засыпание бо-
розд почвой – загортачи. В изогнутой части поло-
за установлен нож. Сошник крепится к посевному 
агрегату при помощи стальной полой стойки.     

Технологический процесс работы сошника за-
ключается в следующем: нож при движении раз-
резает почву, отбрасывает ее в стороны и форми-
рует начальную бороздку. Бороздообразователи 
формируют бороздки под минеральные удобре-
ния и семена. По туко и семепроводам материал 
поступает к полевому ложу. Загортачи закрывают 
удобрения и семена почвой. Посев проводится 
узкорядным способом с шириной междурядий 
75 мм. Внесение удобрений обеспечивается на 
глубину до 60 мм, укладка семян на глубину до 30 
мм.

На этапе анализа факторов, оказывающих вли-
яние на технологическую операцию посева мелко-
семенных культур и внесения минеральных удо-
брений [11] методом априорного ранжирования, 
установлены наиболее значимые переменные: 
скорость движения сошника, усилие на сошник в 
вертикальной плоскости, влажность почвы. 

Диапазонами варьирования факторов явля-

ются: скорости – 2,3-2,7 м/с, усилия на сошник – 
30-70 Н, влажности – 12-20 %. Параметрами оп-
тимизации выбраны гребнистость почвы, глубина 
заделки семян и глубина внесения удобрений. 
Количество опытов – 81, с учетом трехкратной по-
вторности опыта.

Эксперименты проведены на почвенном ка-
нале кафедры технологических и транспортных 
машин и комплексов Тверской ГСХА согласно раз-
работанной методике [12,13,14] На рисунке 2 при-
ведена лабораторная установка.

1 – полоз, 2 – стойка, 3 – рабочая грань, 4 – нож, 5 
и 6 – хомуты, 7 – бороздообразователь-туконаправи-

тель,8 – ложеобразователь-семянаправитель, 
9 и 10 – вертикальные пластины

Рис.1 - Комбинированный сошник для посева 
мелкосеменных культур с одновременным внесе-

нием удобрений

1 – почвенный канал, 2 – подвижная рама, 3 – тяговая тележка, 4 – направляющие, 5 – трос, 6 – редуктор 
перемены скоростей, 7 – привод, 8 – муфта, 9 – сошник, 10 – балласт, 11 – высевающий аппарат, 12 – почва

Рис. 2 – Лабораторная установка

Таблица  – План-матрица эксперимента типа ПФЭ 3³

Факторы Код
Уровни натуральных значе-

ний Кодовые значения

Мин Сред Макс Мин Сред Макс
Скорость движения, м/с Х1 (А) 2,3 2,5 2,7 -1 0 1

Усилие на сошник, Н Х2 (Б) 30 50 70 -1 0 1

Влажность, % Х3 (В) 12 16 20 -1 0 1
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Методом априорного ранжирования выявле-
ны параметры оптимизации, наиболее значимые 
факторы и уровни их варьирования. Откликами 
выбраны: гребнистость почвы, глубина заделки 
семян и глубина внесения удобрений. Исследу-
емыми факторами приняты: скорость движения 
сошника, усилие, оказываемое на сошник в вер-
тикальной плоскости, а также абсолютная влаж-
ность почвы. Интервал варьирования скорости 
движения сошника – 0,2 м/с (с диапазоном 2,3-
2,7 м/с), интервал варьирования усилия на сошник 
– 20 Н (с диапазоном 30-70 Н), интервал варьиро-
вания влажности – 4 % (с диапазоном 12-20 %).

Полученные результаты опытов фиксируют-
ся в протоколы. Далее проводится обработка 
данных при помощи прикладных компьютерных 
программ:Excel, MathCAD 13 и STATISTIKA-10.

Экспериментальная часть
Статистическая обработка данных проведен-

ных экспериментов позволила сформулировать 
уравнения регрессии для поверхностей откликов. 
Обработка данных проведена в соответствии с об-
щепринятой методикой [12,13,14]. Таким образом, 
получены математические уравнения влияния ис-
следуемых факторов на показатели отклика.

Уравнение регрессии для гребнистости почвы:
y=22,75+2,31х1-0,24х2+2,07х3+15,72х1²+15,97х2²+
15,23х3²+0,25х1х2-1,03х1х3-1,07х2х3                           (1)

После проверки по критерию Стьюдента:
y=22,75+2,31х1+2,07х3+15,72х1²+15,97х2²+15,23х3²  
                                                      (2)

Уравнение регрессии для глубины внесения 
удобрений:
y=65,2+0,59х1+7,77х2+0,12х3+43,36х1²+43,4х2²+
43,43х32-0,15х1х2-0,01х1х3+0,4х2х3                         (3)

После проверки по критерию Стьюдента:
 y=65,2+7,77х2+43,36х1²+43,4х2²+43,43х3²  (4)

Уравнение регрессии для глубины заделки се-
мян:
y=25,42-0,04х1+6,23х2-
0,12х3+16,9х1²+16,78х2²+17,5х3²-0,5х1х2 +0,02х1х3 
-0,95х2х3                                                                 (5)

После проверки по критерию Стьюдента:
y=25,42+6,23х2+16,9х1²+16,78х2²+17,5х3²            (6)

На следующем этапе уравнения регрессии об-
работаны графическим методом с помощью при-
кладной компьютерной программы Statistica 10. 
Графики сформулированы методом фиксации 
факторов на постоянном значении [15].

На рисунке  3 представлены графические за-
висимости и карты линий уровня отклика греб-
нистости почвы от факторов скорости, усилия на 
сошник, влажности. На рисунке 3 представлены 
графические зависимости и карты линий уровня 
отклика глубины заделки семян от факторов ско-
рости, усилия на сошник, влажности. На рисунке 
4 представлены графические зависимости и кар-
ты линий уровня отклика глубины внесения удо-
брений от факторов скорости, усилия на сошник, 
влажности.

а – зависимость гребнистости от скорости и усилия на сошник

б – зависимость гребнистости от скорости и влажности
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в – зависимость гребнистости от усилия на сошник и влажности.
Рис. 3 – Поверхность показателя гребнистости от исследуемых факторов

Анализ зависимости параметра оптимизации – 
гребнистости, показывает, что скорость движения 
сошника отрицательно влияет на гребнистость 
при достижении значения более 2,6 м/с; усилие 
на сошник оказывает благоприятное влияние на 
устойчивость хода сошника по глубинев диапазо-
не от 45 до 65 Н; при этом, снижение показателя 

влажности приводит к оптимальному показателю 
гребнистости почвы.

На рисунке 4 представлены графические за-
висимости и карты линий уровня отклика глубины 
заделки семян от факторов скорости, усилия на 
сошник, влажности. 

а  – зависимсть глубины заделки семян от скорости и усилия на сошник

б – зависимость глубины заделки семян от скорости и влажности

в – зависимость глубины заделки семян от усилия на сошник и влажности
Рис.  4  – Поверхность показателя глубины заделки семян исследуемых  факторов
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На глубину заделки семян наиболее значимое 
влияние оказывает усилие на сошник. Значения 
гребнистости не более 20 мм соответствует уси-
лию на сошник не более 55 Н. Влажность почвы 
допустима в диапазоне 12-18 %, а скорость дви-
жения незначительно оказывает влияние на зна-
чение отклика.

На рисунке 5 представлены графические за-
висимости и карты линий уровня отклика глубины 
внесения удобрений от факторов скорости, уси-
лия на сошник, влажности.

Анализ результатов влияния факторов на глу-
бину внесения удобрений показал идентичность 
их влияния  на глубину заделки семян. По резуль-
татам исследований рекомендуется следующий 
диапазон рациональных значений: усилия на со-
шник – до 55 Н, влажность – от 12 до18 %. Ско-
рость движения сошника незначительно влияет на 

процесс высева. 
На основе лабораторных исследований уста-

новлены следующие рациональные значения от-
кликов: показатель гребнистости – не более 20 мм, 
глубина заделки семян  – в диапазоне 20-30мм, 
глубина внесения удобрений – 60-70 мм. При этом 
необходимо отметить, что высокое влияние на по-
казатель гребнистости почвы оказывает скорость 
движения сошника, так как при значении более 
2,6 м/с гребнистость почвы резко возрастает, ока-
зывая существенное влияние на качество прове-
дения технологической операции посева. Высо-
кое отклонение показателей откликов – глубины 
заделки семян и глубины внесения удобрений от 
оптимальных значений наблюдается при резком 
изменении фактора усилия на сошник, нарушение 
агротехнических требований на посев наблюдает-
ся при значении усилия выше 55 Н.

а – зависимость глубины внесения удобрений от скорости и усилия на сошник

б – зависимость глубины внесения удобрений от скорости и влажности

в – зависимость глубины внесения удобрений от усилия на сошник и влажности
Рис. 5 – Поверхность показателя глубины внесения удобрений от исследуемых  факторов 
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Выводы
Таким образом, по результатам проведения 

лабораторных экспериментов установлены ра-
циональные режимы работы сошниковой группы 
для посева семян мелкосеменных культур (льна-
долгунца) с одновременным внесением мине-
ральных удобрений. Рациональное значение  
показателей: скорость движения сошника по по-
левому ложу – 2,5-2,6 м/с; усилие, оказываемое 
на сошник в вертикальной плоскости – 45-50 Н; 
оптимальная влажность почвы при осуществле-
нии технологической операции посева – 12-16 % .

Следующим этапом проведения исследований 
является полевой опыт с учетом методики полно-
факторного планирования эксперимента [18,19].
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THE RESULTS OF A THREE-FACTOR EXPERIMENT OF A COMBINED CUTTER FOR VARIOUS LEVEL 
SOWING OF SMALL SEED CROPS AND THE APPLICATION OF MINERAL FERTILIZERS

Firsov Anton S., Cand. tech. Sci., Associate Professor, Tver State Agricultural Academy, Tver, 
sevenrom777@yandex.ru

Belyakova Elena S., Senior Lecturer, Tver State Agricultural Academy, Tver, ebelakova@tvgsha.ru 

Problem and purpose. The purpose of research of the working body for sowing small-seeded crops with the 
simultaneous application of mineral fertilizers, patent for a useful model RU No. 195476, is to determine the 
rational parameters and operating modes in the implementation of the technological operation of sowing flax 
with the introduction of mineral fertilizers.
Methodology. The basis for conducting a three-factor experiment is to obtain a data set for an extensive 
study of the technological process of seeding. When planning an experiment, a plan was drawn up with 
the coding of the factors under study. The obtained values of quality indicators are entered into a summary 
form, then statistical processing of the results obtained using the Excel computer program included in the 
Microsoft Office package is carried out. Based on the results of the experiment, second-order regression 
equations were formulated. For each equation, an assessment is carried out according to the Cochran, Fisher 
and Student criteria (the significance of the regression coefficients is estimated, the reproducibility of the 
experience and the adequacy of the model are checked).The final stage of data processing is the construction 
of the response surface in the XYZ Cartesian coordinate system using the computer programs MathCAD 13 
and STATISTIKA-10. After plotting the graphical dependencies, the obtained surfaces of the indicators were 
analyzed.
Results. The result of the three-factor experiment is the obtained rational indicators and operating modes of 
the opener during the operation of sowing flax with the introduction of mineral fertilizers.
Conclusion. The rational parameters and operating modes of the combined opener in laboratory conditions, 
necessary for further research of the multifunctional working body of the seeder in field experiments, have 
been established.

Key words: small-seeded crops, three-factor experiment, laboratory studies, regression equations, 
dependence graphs, opener, combined opener.
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