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СРАВНИТЕЛЬНАЯ ОЦЕНКА РОСТА И РАЗВИТИЯ МОЛОДИ БЕЛУГИ И ЕЕ ПОМЕСЕЙ 
СО СТЕРЛЯДЬЮ
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Аннотация.
Проблема и цель. В настоящее время общей тенденцией мирового рыбного хозяйства является 
увеличение производства пищевой рыбопродукции не только за счет развития аквакультуры, но и 
биологических особенностей организма осетровых. Целью исследований явилось теоретическое 
обоснование и практическая реализация оценки роста и развития молоди белуги и ее помесей со 
стерлядью, в возрасте от 0+ до 2+ (сеголеток-трехлеток) в условиях промышленного производ-
ства.
Методология. Объект исследования – чистопородные особи белуги и ее помеси со стерлядью в 
возрасте от сеголетка до трехлетка, выращенные в условиях бассейна и прудового рыбоводного 
хозяйства Краснодарского края. Группы были сформированы из одного помета, особей  различали 
по внешнему виду. Контрольное выращивание продолжалось с осени 2019 года до осени 2021 года. 
Весовой рост рыб определяли их взвешиванием, которое проводили на весах с точностью до 0,1 г 
в утренние часы. Все данные вносили в журнал биологического анализа в возрасте рыб 0+, 1 и 2+. В 
трехлетнем возрасте рыб взвешивали после отлова их из пруда методом случайной выборки. Осо-
бей в группах различали по внешнему виду. Определялись следующие меристические и пластические 
признаки: навеска рыбы, приросты живой массы, линейный рост. Точность навески и линейных про-
меров составляла 0,1 г и см. Данные обрабатывались с помощью программы «Microsoft office Excel 
2010». Для определения достоверности разницы между группами использовали метод t-критерия 
Стьюдента.
Результаты. Выявлено, что в возрасте сеголетка, навеска особей контрольной группы составила 
36,1 г, опытной – 38,3 г. К концу контрольного выращивания навеска рыб контрольной и опытной 
групп была 1728,3 и 2236,4 г, соответственно. Разница – 508,1 грамм. В опытной группе абсолют-
ный прирост живой массы рыб был равен 2198,2 г, в то время как в контрольной группе составлял 
1692,2 г. Разница в среднесуточных приростах была 0,71 г в пользу гибридов. Длина тела рыб в 
контрольной и опытной группах составляла 32,7 и 37,3 см, соответственно.
Заключение. Спаривание различных пород рыб одного семейства обусловило повышение продуктив-
ности рыб в одинаковых условиях кормления и содержания. Положительно проявленный эффект ге-
терозиса благоприятно отразился на помесях первого поколения, полученных от белуги и стерляди

Ключевые слова: помеси осетра, белуга, стерлядь, навеска, промеры, приросты.
Для цитирования: Козубов А.С., Хорошайло Т.А. Сравнительная оценка роста и развития 

молоди белуги и ее помесей со стерлядью // Вестник Рязанского государственного агротехно-
логического университета имени П.А. Костычева.2022.Т.14, №3. С 5- 11 https://doi.org/10.36508/
RSATU.2022.26.59.002
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Annotation.
Problem and purpose. Currently, the general trend of the global fishing industry is to increase the production 
of fish food products not only due to the development of aquaculture, but also the biological characteristics of 
the body of sturgeon. The aim of the study was the theoretical justification and practical implementation of the 
assessment of the growth and development of beluga juveniles and their hybrids with sterlet aged 0+ to 2+ 
(three-year-olds) in industrial production.
Methods. The object of the study: purebred beluga and its crossbreed with sterlet aged from one to three 
years, grown in the conditions of the basin-pond fish farming of the Krasnodar Territory. The groups were 
formed from the same litter, which differed in their appearance. The duration of the control cultivation lasted 
from autumn 2019 to autumn 2021. The weight gain of fish was determined by weighing them, which was 
carried out on a scale with an accuracy of 0.1 g in the morning. All data were entered into the journal of 
biological analysis at the ages of 0+, 1 and 2+. At the age of three, the fish was weighed after being caught from 
the pond by random sampling. Individuals in groups differed in their appearance. The following meristic and 
plastic characteristics were determined: fish mass, live weight gain, linear growth. The accuracy of weighing 
and linear measurements was 0.1 g and cm. The data was processed using the Microsoft office Excel 2010 
program. The Student's t-test was used to determine the significance of the differences between the groups.
Results. It was revealed that at the age of one year, the weight of individuals in the control group was 36.1 g, 
the experimental group was 38.3 g. By the end of the control cultivation, the weight of fish in the control and 
experimental groups was 1728.3 and 2236.4 g, respectively. The difference is 508.1 grams. In the experimental 
group, the absolute increase in live weight of fish was 2198.2 g, while in the control group it was 1692.2 g. The 
difference in average daily gains was 0.71 g in favor of hybrids. The body length of the fish in the control and 
experimental groups was 32.7 and 37.3 cm, respectively.
Conclusion. The mating of different species of fish of the same family led to an increase in the productivity 
of fish under the same conditions of feeding and maintenance. The positive effect of heterosis had a positive 
effect on the first-generation crossbreeds obtained from beluga and sterlet.

Key words: sturgeon crossbreeds, belugas, sterlets, sample, measurements, increments
For citation: Kozubov A.S., Khoroshailo T.A. Comparative assessment of the growth and development of 

beluga fry and its hybrids with sterlet //Herald of the Ryazan State Agrotechnological University named after 
P.A. Kostychev. 2022.T.14, No. 3.S 5- 11 https://doi.org /10.36508/RSATU.2022.26.59.002

Введение
Становление и развитие товарного рыбовод-

ства в Краснодарском крае и Республике Адыгея 
происходит в условиях значительного истощения 
рыбных запасов водохранилищ по причине недо-
статочности их зарыбления. Восстановить запасы 
в водохранилищах и обеспечить рыбопосадочным 
материалом прудовые хозяйства региона возмож-
но только за счет стабильной работы рыборазвод-
ных предприятий [10,13].

Промышленное осетроводство представляет 
собой систему мероприятий по выращиванию се-
тровых рыб до товарных кондиций, где все про-
цессы выращивания управляются человеком.

Животноводство твердо стоит на этом пути 
развития и достигает больших успехов. Рыбовод-
ство развивается по такому же пути. В современ-
ном хозяйстве человек создает такие же условия, 
которые позволяют ему наилучшим образом кон-
тролировать рост животного и направлять его об-
менные процессы в желаемую сторону [4,7].

Система рыбоводных мероприятий при выра-
щивании осетровых обязана позволять разводить 
осетровых рыб в прудах, озерах, водохранилищах 
и специальных бассейнах. Причем уже в настоя-
щее время выращивание надо производить в бо-
лее контролируемых и более искусственных усло-
виях [1,3].

По мере совершенствования биотехники 
удельный вес выращивания в прудах будет воз-
растать. В последних легче создавать оптималь-
ные условия и автоматизировать многие звенья 
технологических процессов получения товарной 
рыбы, производителей или выращивания для по-
лучения товарной икры  [2,8].

В одном из рыбоводных хозяйств в чистоте 
выращивают такие виды осетровых как: белуга, 
стерлядь, ленский осетр, русский осетр, а так-
же практикуется спаривание особей разных по-
род, изменяя при этом  продуктивные качества 
помесей. На основании чего была поставлена 
цель – оценить рост и развитие молоди белуги и 
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ее помесей со стерлядью, в возрасте от 0+ до 2+ 
(сеголеток-трехлеток) в условиях промышленного 
производства. Для достижения указанной цели 
ставились и были выполнены задачи: изучить ра-
цион рыб разной навески; определить динамику 
живой массы рыб и приростов; сравнить длину 
тела подопытных рыб; рассчитать экономическую 
эффективность выращивания осетровых.

Материалы и методы исследования
Научно-производственные исследования про-

водили с осени 2019 года до осени 2021 года на 
100 особях осетровых. Подопытная рыба содер-
жалась в комбинированных условиях, т.е. от сего-
летка до годовика находилась в бассейне в поме-
щении; а с годовалого возраста была выпущена в 
пруд, где и находилась до трехлетнего возраста. 
В первую группу (контрольную) вошли сеголетки, 
полученные от производителей белуги; во вторую 
Опытную) – от белуги и стерляди, по 50 голов в 
каждой. Группы были сформированы из одного 
помета, которых различали по внешнему виду. 
Сбор и обработка всего материала проводились 
по общепринятым рыбохозяйственным методикам 
Правдина И.Ф. [6,12].

Весовой рост рыб определяли взвешиванием, 
которое проводили на весах с точностью до 0,1 г в 
утренние часы. Все данные вносили в журнал био-
логического анализа в возрасте 0+, 1 и 2+. В трех-

летнем возрасте рыб взвешивали после отлова их 
из пруда методом случайной выборки. Определя-
лись следующие меристические признаки: наве-
ска рыбы, г; приросты живой массы, г. Линейный 
рост определяли по общей длине тела с помощью 
линейки-рыбомера. Точность линейных промеров 
составляла 0,1 см.

Результаты исследований и их обсуждение
Белуга является чрезвычайно редким видом 

семейства осетровых, который включен в Красную 
книгу Международного союза охраны природы 
(МСОП). Масса белуги может  достигать   значе-
ния  около 1,5 тонн, в связи с чем белугу принято 
считать крупнейшей пресноводной рыбой, зани-
мающей одну из лидирующих позиций по величи-
не среди костных рыб [5,8].

Бестер – эвритермная рыба, которая является 
гибридом белуги и стерляди. Перспективы разве-
дения именно этого гибрида базируются на том, 
что бестер успешно комбинирует высокий темп 
роста, взятый от белуги, и возможность обитать и 
развиваться в пресной воде, полученную от стер-
ляди. Жизнедеятельность бестера возможна при 
температуре от 1 до 30⁰ C, однако рост и развитие 
наиболее интенсивны при температуре от 18 до 25⁰ 
C. Данный гибрид также крайне уникален тем, что, 
являясь осетровой рыбой, может созревать даже 
в прудовых хозяйствах с непроточной водой [2].

Таблица 1 – Основные показатели полнорационных продукционных кормов для кормления 
осетровых рыб разной массы

Показатели
  Масса рыб, г

< 50 > 50
оптимум эконом оптимум эконом

Массовая доля сырого протеина, %, не 
менее 35,0 30,0 30,0 26,0

Массовая доля сырого жира, %, не менее 7,0 5,0 5,0 3,5
Массовая доля сырой золы, %, не более 10,0 10 10,0 10,0
Массовая доля сырой клетчатки, %, не 
более 4,5 6,0 6,0 8,0

Массовая доля лизина, %, не менее 1,7 1,5 1,5 1,2
Массовая доля метионина и цистина, %, не 
менее 0,8 0,7 0,6 0,5

Массовая доля фосфора, % не менее 1,2 1,2 1,2 1,2
Кислотное число жира, мг КОН, не более 70,0 70,0 70,0 70,0
Перекисное число жира, % йода, не более 0,2 0,2 0,2 0,2

Для кормления осетровых рыб в индустриаль-
ных условиях используют комбикорма, содержа-
щие 26-35 % протеина, комплекс минеральных 
и витаминных добавок. Затраты корма при нор-
мированном кормлении составляют 1,5-2,0 кг на 
1 кг прироста рыбы. Эффективность кормления 
во многом зависит от тщательности контроля за 

термическим и гидрохимическим режимом воды, 
ростом рыб, потреблением ими корма, а также от 
правильности и своевременности корректиров-
ки программы нормированного кормления с уче-
том меняющихся условий среды. Размеры гранул 
должны соответствовать массе рыб (табл. 2). 

Таблица 2 – Размер гранул в зависимости от массы рыб
Масса рыб, г Размер гранул, мм

10–40 3,2
40–150 4,5

150–500 6,0
>500 8,0
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Осетровые при искусственном кормлении (ак-
вариальные условия) и в прудовых хозяйствах до-
вольно сильно различаются по показателю роста. 
Результаты роста рыб представлены в таблице 3.

Приведенные данные свидетельствуют, что 
гибридные осетровые показали наиболее вы-
сокую интенсивность роста, так как стерлядь 
дает скороспелость. Так, в возрасте сеголетка 
навеска особей контрольной группы составила 
36,1±0,21 г, опытной – 38,3±0,11 г (разница между 
группами недостоверна). К годовалому возрасту 
разница в живой массе осетровых была в поль-
зу опытной группы и составила в контрольной 
группе 36,1±0,21 г, опытной – 38,2±0,11 г (разни-
ца между группами недостоверна). К годовалому 
возрасту разница в живой массе осетровых была 
в пользу опытной группы и составила 39.8 г. К 
концу контрольного выращивания навеска рыб 
контрольной и опытной групп была 1728,3±0,36 и 
2236,4±0,48 г, соответственно. Разница – 508,1 
граммов.

Отсюда следует, что абсолютный прирост жи-
вой массы рыб также был закономерно выше в 
опытной группе и был на уровне 2198,2 граммов. 
В контрольной группе этот показатель составил 
1692,2 грамма. Разница в среднесуточных приро-
стах была 0,71 г в пользу гибридов, полученных от 
белуги и стерляди.

В наше время, при необходимости создания 

диагностической характеристики рыб, а именно 
установления качественных и количественных 
признаков многих промеров тела предпочтение 
отдается биометрическому методу, в то время как 
раньше наиболее популярным являлся описа-
тельный [9].

Изучая внутривидовые закономерности низ-
ших таксономических единиц, исследователи ис-
пользуют биометрический метод, который дает 
возможность установить признаки племен, рас, 
экотипов и др. с использованием вариационной 
статистики. С помощью математического метода 
привели в порядок множество таксономических 
единиц в ихтиологии. Такая трудоемкая работа 
требует специальных схем измерений рыб, ведь 
применяющиеся в наше время схемы измерений, 
в связи с недоверием различных исследовате-
лей или исследовательских групп, трактуются по-
разному.  Для успешной работы в биологической 
систематике необходима общепринятая согласо-
ванность в методиках. При таком подходе резуль-
таты различных исследователей в рамках одного 
направления смогут быть обработаны и сопостав-
лены.

В ходе выполнения научно-производственного   
опыта был произведен анализ длины туловища 
подопытных рыб. Результаты представлены в та-
блице 4.

Таблица 4 – Длина тела рыб, см, M±m

Возраст Группа, п -10 Lim
контрольная опытная

Сеголеток (0+) 11,9±0,11 11,2±0,14*** 10,8–14,2

Годовик (1) 13,1±0,36 15,3±0,23** 18,5–28,5

Трехлеток (2+) 32,7±0,22 37,3±0,81*** 27,0–36,0

Из данных таблицы 4 видно, что темп ро-
ста длины тела рыб имел некоторые разли-
чия. В возрасте сеголетка группа белуги име-
ла размер тела длиной 11,9±0,11 см, а группа 
бестера – 11,2±0,14 см с достоверной раз-
ницей по третьему порогу (*** – Р3≥0,999).

В годовалом возрасте разница между группа-
ми составила 2,2 см (** – Р2≥0,99), но находилась 
в пределах лимита. В конце контрольного выра-
щивания длина тела рыб опытной группы состав-
ляла уже 4,6 см, и была в контрольной и опытной 

группах 32,7±0,22 и 37,3±0,81 см (Р3≥0,999), соот-
ветственно.

Особенности производства продукции в пру-
довом рыбоводстве накладывают определенный 
отпечаток на организацию и характер производ-
ственных процессов и в значительной степени 
определяют специфику применяемых машин и 
механизмов. В наших исследованиях экономиче-
ская эффективность была рассчитана с учетом 
полученной выручки, чистой прибыли и затрат на 
выращивание (табл. 5).

Показатель
   Группа

контрольная опытная
Масса начальная (0+), г             36,1±0,21               38,2±0,11

Масса промежуточная (1), г             218,3±0,12               258,1±0,41

Масса конечная (2+), г             1728,3±0,36               2236,4±0,48

Абсолютный прирост, г             1692,2               2198,2

Среднесуточный прирост, г             2,35               3,06

Продолжительность эксперимента, сут.             718               718

Таблица 3 – Показатели контрольного выращивания подопытных рыб
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Таблица 5 – Экономическая эффективность выращивания осетровых (в расчете на 1 голову)

Показатель
Группа Опытная к

контрольной,
+/–

контроль-
ная опытная

Навеска в возрасте 3 лет, кг 1,728 2,236 0,508
Цена за 1 кг, руб. 800,0 800,0 –
Выручка от реализации, руб. 1382,4 1788,8 406,4
Затраты на выращивание, руб. 1012,0 1012,0 –
в т.ч. стоимость кормов, руб. 648,0 648,0 –
         заработная плата, руб. 88,0 18,0 –
         амортизация, руб. 21,0 11,0 –
         топливо, руб. 18,0 18,0 –
         текущий ремонт, руб. 56,0 56,0 –
         прочие прямые затраты, руб. 112,0 112,0 –
         накладные расходы, руб. 69,0 69,0 –
Прибыль, руб. 370,4 776,8 406,4
Уровень рентабельности, % 36,6 76,7 40,1

Анализ экономической эффективности выра-
щивания особей семейства осетровых – белуги и 
ее помесей со стерлядью показал, что при одина-
ковых условиях кормления и содержания получи-
ли разные данные по рыбопродуктивности.

Так, в трехлетнем возрасте особи белуги веси-
ли 1728,3 г, а особи бестера – 2236,4 г. Разница 
между навеской составила 508 г. В рассматри-
ваемом предприятии средняя цена реализации 
за 1 кг рыбы трехлетних особей семейства осе-
тровых составила 800,0 руб. Отсюда выручка от 
реализации по контрольной и опытной группам 
обошлась в 1382,4 и 1788,0 руб., соответственно. 
Разница составила 406,0 руб. в пользу гибридов, 
полученных от белуги и стерляди. Затраты на вы-
ращивание состояли из стоимости кормов, зара-
ботной платы, амортизации, топлива, стоимости 
текущих ремонтных работ, накладных расходов 
и прочих прямых затрат. В наших исследованиях 
затраты на выращивание одной особи составили 
1012,0 руб. При дальнейшем подсчете прибыли 
и затрат уровень рентабельности составил в кон-
трольной группе – 36,6 %, в опытной – 76,1 %.

Заключение
Таким образом, на основании собственных ис-

следований нам удалось выявить оптимальный 
способ увеличения рыбной продукции при одина-
ковых условиях кормления и содержания, исполь-
зуя биологические особенности разных видов рыб 
семейства осетровых. Исходя из этого, установи-
ли, что бестер быстрее набирает массу, чем белу-
га; это позволяет реализовывать большее количе-
ство осетрового мяса за производственный цикл, 
что способствует увеличению показателя выручки 
рыбных хозяйств. 
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Аннотация.
Проблема и цель. Доктрина продовольственной безопасности Российской Федерации, направлен-
ная на формирование здорового питания, предполагает не только расширение ассортимента, но 
и увеличение производства обогащенных, диетических и функциональных пищевых продуктов с ис-
пользованием безопасного в пищевом отношении сырья. Цель работы заключалась в морфометри-
ческой оценке грудной (Pectoralis m.) и бедренной (Iliotibialis m.) мышц цыплят бройлеров, основной 
рацион которых содержал дигидрокверцетин. Дигидрокверцетин не обладает цитотоксическим 
действием и мутагенной активностью, что делает его безопасным для человека и животных. При 
этом было установлено, что добавка дигидрокверцетина к основному рациону способствует не 
только быстрому росту птицы, но и улучшает качество получаемого мяса. 
Методология. Микроструктурные исследования были проведены по общепринятой методике с ис-
пользованием санного микротома «МС-2» и светового микроскопа Micros MC-40 M, при проведении 
опытов была применена сетка Автандилова. В ходе исследований осуществлена количественная 
оценка площади и толщины мышечных волокон, которые обозначали как паренхиму. Остальные 
структуры, находящиеся между волокнами, рассматривали как строму. 
Результаты. Установлено, что при добавлении к основному рациону цыплят-бройлеров дигидрок-
верцетина, в исследованных количествах, не обнаружено негативных морфологических измене-
ний в паренхиме грудных и бедренных мышц. Кластерный анализ показал, что параметры грудных 
мышц всех опытных групп цыплят несколько отличаются от мышц контрольной группы. В группе 
цыплят-бройлеров, рацион которых содержал 0,75 г дигидрокверцетина на 100 г комбикорма, отме-
чено уменьшение толщины мышечных волокон. Однако надо принять во внимание, что небольшая 
выборка не позволила выявить более существенные различия.

Заключение. При добавлении дигидрокверцетина к основному рациону цыплят-бройлеров в из-
учаемых количествах существенных морфологических изменений в паренхиме не обнаружено.

Ключевые слова: цыплята-бройлеры, дигидрокверцетин, морфометрия, грудные и бедренные 
мышцы, мышечная паренхима
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ЕFFECTS OF A BASIC DIET CONTAINING DIHYDROQUERCETIN
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Abstract.
Problem and purpose. The doctrine of food security of the Russian Federation, aimed at a healthy diet, 
involves not only expanding the range, but also increasing the production of enriched, dietary and functional 
foods using food-safe raw materials. The purpose of the work was to morpho-metrical assessment of pectoral 
(Pectoralis m.) and femoral (Iliotibialis m.) muscles of broiler chickens, the main diet of which contained 
dihydroquercetin. Dihydroquercetin did not have any cytotoxic effect and mutagenic activity, which made it 
safe for humans and animals. At the same time, it was found that the addition of dihydroquercetin to the main 
diet not only contributed to the rapid growth of poultry, but also improved the quality of meat.
Methodology. Microstructural studies were carried out according to the generally accepted methodology 
using MS-2 sledge microtome and Micros MC-40 M light microscope. Avtandilov's grid was used during the 
experiments. In the course of the research, a quantitative assessment of the area and thickness of muscle 
fibers, which were designated as parenchyma, was carried out. The remaining structures located between the 
fibers were considered as stroma.
Results. It was established that when the studied quantities of dihydroquercetin were added to the basic 
diet of broiler chickens, no negative morphological changes were found in the parenchyma of pectoral and 
femoral muscles. Cluster analysis showed that parameters of the pectoral muscles of all experimental groups 
of chickens differed from the muscles of the control group. In the group of broiler chickens, the diet of which 
contained 0.75 g of dihydroquercetin per 100 g of compound feed, some decrease in the thickness of muscle 
fibers was noted. However, it should be taken into account that a small sample did not allow revealing more 
significant differences.
Conclusion. When adding dihydroquercetin to the basic diet of broiler chickens in the studied quantities, no 
significant morphological changes in the parenchyma were found.

Key words: broiler chickens, dihydroquercetin, morphometry, pectoral and femoral muscles, muscle 
parenchyma.

For citation: Kuzmina N.N., Kudryashov L.S., Musaev F.A., Petrov O.Yu., Drobot G.P. Effects of a basic 
diet containing dihydroquercetin on morphometric parameters of broiler chicken muscles. // Herald of Ryazan 
State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2022. Vol. 14, No. 3, P 12-19 https://doi.
org/10.36508/RSATU.2022.61.78.003

Введение
Доктрина продовольственной безопасности 

Российской Федерации направлена на форми-
рование здорового питания и предполагает не 
только расширение ассортимента, наращивание 
производства обогащенных, диетических и функ-
циональных пищевых продуктов, но и улучшение 
их качества, а также сроков годности [1]. 

Одной из важных задач является использова-
ние различных добавок к основному рациону, спо-
собствующих не только выживаемости и быстро-
му росту промышленной птицы, но и улучшению 
качества получаемого мяса [3]. К таким добавкам 
можно отнести дигидрокверцетин – биофлавоно-
ид, снижающий проницаемость и ломкость капил-
ляров и сосудов, обладающий антиоксидантной 
активностью [4, 5, 6]. По имеющимся данным [7, 8], 
дигидрокверцетин не обладает цитотоксическим 
действием и мутагенной активностью, что делает  
его   безопасным для человека и животных [16, 17, 
18, 19]. Установлено [9], что нарушения пролифе-

ративной и анаболической активности различных 
клеточных популяций новорожденных крыс могут 
быть корректированы введением этого антиокси-
данта в неонатальном периоде. Однако дигидрок-
верцетин не корректирует нарушения структур-
ного гомеостаза в большинстве исследованных 
клеточных популяций половозрелых белых крыс. 
Кроме того, реакция анаболических процессов на 
воздействие антиоксиданта дигидрокверцетина 
носит отчетливый тканеспецифический характер 
и имеет выраженные онтогенетические особен-
ности [10]. В то же время, использование диги-
дрокверцетина в кормлении бычков выявило его 
существенное влияние на количественные и каче-
ственные характеристики мясной продуктивности 
животных: на выход туши, ее морфологический 
и химический состав, пищевую и энергетическую 
ценность мякоти, а также на технологические 
свойства мышечной ткани [11].

Цель  работы заключалась в морфометриче-
ской оценке мышечной ткани: грудной (Pectoralis 
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m.) и бедренной мышц (Iliotibialis m.) цыплят-брой-
леров кросса КОББ-500, в основной рацион кото-
рых был добавлен дигидрокверцетин.

Объекты и методы
Объектами исследования служили грудные и 

бедренные мышцы цыплят-бройлеров, имеющие 
различные морфо-биохимические показатели 
[12]. Все цыплята-бройлеры были распределены 
на 4 группы: 1-я – контрольная, выращивалась на 
основном рационе. Опытные группы получали ос-
новной рацион с добавкой дигидрокверцетина в 
количестве: 2-я группа – 0,5 г на 100 г комбикорма, 
3-я группа – 0,75 г на 100 г комбикорма, 4-я – 1 г на 
100 г комбикорма.

Микроструктурные исследования проводили 
по общепринятой методике [13] с использованием 
санного микротома «МС- 2» и светового микроско-
па Micros MC-40 M (Австрия; объектив ×10, окуляр 
×15), применяя сетку Автандилова [14].  В ходе 
исследований проведена количественная оценка 
площади и толщины мышечных волокон, которые 
обозначали как паренхиму. Остальные структуры, 
находящиеся между волокнами, рассматривали 
как строму.

Для определения толщины волокон применя-
ли окуляр-микрометр МОВ-1-15Х ГОСТ 7865-56. 
У каждой особи на гистологическом препарате 
выделяли 10 случайно выбранных продольно 
срезанных волокон и измеряли их толщину (мкм). 
Затем устанавливали среднее значение величи-
ны для данных волокон всех типов исследуемых 
мышц (грудных и бедра) в каждой группе птиц.

Для анализа площадей паренхимы и стромы 
изучали поперечные срезы мышц, используя в 
сетке Автандилова поле, которое содержит 25 то-
чек. В каждом микроскопическом препарате в 20 
полях зрения для каждой особи учитывали, сколь-
ко из 25 точек сетки пришлось на паренхиму, а 
остальные точки относили к строме (соединитель-
ная ткань). Далее производили расчет среднего 
арифметического значения данных для площадей 
паренхимы и стромы отдельно, в условных еди-
ницах (у.е.). Затем подсчитали коэффициент от-
ношения площади паренхимы к площади стромы, 
выражая его также в условных единицах. 

Полученные результаты обрабатывали ста-
тистически, используя компьютерную программу 
STATISTICA 10 и программу Microsoft Excel. При-
меняли следующие методы: непараметрический 
критерий Краскела-Уоллиса (выборки для всех ис-
следуемых параметров были небольшими), кла-
стерный анализ и корреляционный анализ [15].

Результаты и обсуждение
На первом этапе изучали морфометрические 

показатели грудных мышц цыплят-бройлеров.  
Полученные значения площадей паренхимы 
логарифмировали и в дальнейшем эти данные 
подвергали анализу. Как показали расчеты, ста-
тистически значимых различий этого показателя 
между сравниваемыми группами цыплят-бройле-
ров не было выявлено (критерий Краскела-Уолли-
са H=6,25; p>0,09) (рис. 1). 

Рис. 1 – Диаграмма размаха средней площади 
паренхимы 

в условных единицах, (у.е.) грудных мышц 
цыплят-бройлеров различных групп
(The diagram of the average area of the 

parenchyma in conditional units (c. u.) of the pectoral 
muscles of various broiler chicken groups)

Примечание: здесь и далее: Контр. бел. – цы-
плята контрольной группы; Опыт 1-3 бел.– цы-
плята опытных групп; Ст. ош. –  стандартная 
ошибка; Ст. откл. – стандартное отклонение.

РРис. 2 – Диаграмма размаха средней площа-
ди паренхимы (у.е.) 

бедренных мышц цыплят-бройлеров различ-
ных групп

(The diagram of the average area of the 
parenchyma (c. u.) of thigh muscles of various 

broiler chicken groups)

Из рисунка 1 видно, что значение средней 
площади паренхимы грудных мышечных волокон 
у контрольной группы птиц имеет некоторую тен-
денцию к увеличению по сравнению с аналогич-
ными значениями площадей паренхимы этих же 
мышц опытных групп цыплят-бройлеров. 

На следующем этапе определяли площадь па-
ренхимы в бедренных мышцах (рис. 2). Статисти-
ческая обработка полученных данных показала, 
что значимых различий площадей паренхимы во 
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всех исследованных мышечных волокнах цыплят-
бройлеров также не было установлено (критерий 
Краскела-Уоллиса H=1,71; p>0,06)

В исследуемых группах цыплят-бройлеров не 
установлено статистических различий площадей 
стромы как в грудных, так и бедренных мышцах 
цыплят-бройлеров.

По результатам определения площадей парен-
химы и стромы в грудных мышцах цыплят-брой-
леров вначале рассчитывали коэффициент их 
соотношения (в условных единицах). Полученные 
значения коэффициентов логарифмировали и 
подвергали статистической обработке. Значимых 
различий коэффициентов соотношения парен-
химы к строме в грудных мышцах не установле-
но (рис. 3; критерий Краскела-Уоллиса H=6,25; 
p=0,09).  

Рис. 3 – Диаграмма размаха коэффициента 
соотношения площади

паренхимы к строме (у.е.) в грудных мышцах 
цыплят-бройлеров различных групп

(The diagram of the ratio of the parenchyma area 
to stroma (c. u.) in the pectoral muscles of various 

broiler chicken groups)

Аналогичные исследования были проведены и 
для бедренных мышц. В результате выполненных 
исследований также не выявлено значимых раз-
личий соотношения площади паренхимы к стро-
ме (рис. 4; критерий Краскела-Уоллиса H=1,71; 
p=0,63).

Таким образом, на основании морфометриче-
ских исследований не выявлено различий площа-
дей, занятых мышечными волокнами (паренхима 
мышц) как в грудных, так и в бедренных мышцах 
всех исследованных цыплят-бройлеров. Можно 
предположить, что введение дигидрокверцетина 
не оказывает непосредственного и существен-
ного влияния на морфометрические параметры 
мышечной ткани, оценка которых произведена на 
поперечных срезах мышц. На первый взгляд, этот 
факт свидетельствует об отсутствии какого-либо 
негативного влияния используемого препарата на 
гистологическую структуру изученных мышц.

Однако, для более точного анализа, на наш 
взгляд, необходимо провести непосредственное 

определение толщины мышечных волокон, для 
чего удобнее было использовать продольные сре-
зы мышц. Поэтому на следующем этапе изучали 
толщину волокон грудных и бедренных мышц цы-
плят-бройлеров с использованием окуляр-микро-
метра.  

Рис. 4 – Диаграмма размаха коэффициента 
соотношения площади паренхимы к строме (у.е.) 
в бедренных мышцах цыплят-бройлеров различ-

ных групп
(The diagram of the ratio of the parenchyma area 

to stroma (c. u.) in femoral muscles of various broiler 
chicken groups)

Рис. 5 – Диаграмма размаха среднего значе-
ния толщины 

грудных мышечных волокон цыплят-бройле-
ров различных групп

(The diagram of the average thickness of pectoral 
muscle fibers of various broiler chicken groups)

Из рисунка 5 видно, что статистически значи-
мых различий в грудных мышцах по данному по-
казателю у всех исследуемых групп птиц не выяв-
лено (критерий Краскела-Уоллиса H=1,05; p<0,78).

В то же время, при морфометрическом ис-
следовании бедренных мышц было установлено 
(рис. 6), что толщина мышечных волокон у иссле-
дованных групп цыплят-бройлеров статистически 
различается. При этом, наименьшая толщина во-
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локон обнаружена в бедренных мышцах 3-й опыт-
ной группы (критерий Краскела–Уоллиса H=7,41; 
p=0,039470).

Рис. 6 – Диаграмма размаха среднего значе-
ния толщины 

бедренных мышечных волокон цыплят-брой-
леров различных групп

(The diagram of the average thickness of femoral 
muscle fibers of various broiler chicken groups)

В дальнейшем нами была проведена попытка 
возможного распределения всех изученных групп 
птиц по морфометрическим параметрам их мышц. 
Для этого использовали кластерный анализ, ре-
зультаты которого приведены на рисунках 7, 8. 

Рис. 7 – Вертикальная кластерная диаграмма 
параметров 

грудных мышц цыплят-бройлеров различных 
групп

(Vertical cluster diagram of pectoral muscle 
parameters of various broiler chicken groups)

Примечание: Расстояние объед – расстояние 
объединения объектов, которые исследуются 

На рисунке 7 по характеристикам грудных 
мышечных волокон можно выделить 2 кластера: 
первый кластер включает параметры контроль-
ной группы цыплят-бройлеров, во второй кла-
стер вошли морфометрические значения грудных 
мышц цыплят опытных групп: 1, 2 и 3. Полученные 

результаты свидетельствуют о том, что дигидрок-
верцитин не оказывает неблагоприятного влияния 
на грудные мышцы опытных групп птиц. Все эти 
группы составляют единый кластер и между собой 
не различаются.

Рис. 8 – Вертикальная кластерная диаграмма 
параметров 

бедренных мышц цыплят-бройлеров различ-
ных групп.

(Vertical cluster diagram of femoral muscle 
parameters of various broiler chicken groups)

Примечание: обозначения, как и на рисунке 7

В результате кластерного анализа параметров 
бедренных мышечных волокон, представленного 
на рисунке 8, было установлено также наличие 
двух кластеров. Однако первый из них объеди-
нил данные контрольной и опытных 1 и 2 групп 
цыплят-бройлеров, второй кластер составила 3-я 
опытная группа. 

Учитывая, что при кластеризации ориентиро-
вались на параметр «толщина мышечных воло-
кон», полученные результаты подтверждают и вы-
полненные ранее гистологические исследования 
(неопубликованные данные), где для бедренных 
мышц 3-й опытной группы птиц наблюдали наря-
ду с участками гипертрофии и распада мышечной 
ткани, еще и очаги ее атрофии. Также результаты 
кластерного анализа волокон бедренных мышц 
хорошо согласуются с их морфометрическим ис-
следованием, где у птиц 3-й опытной группы тол-
щина бедренных мышечных волокон характеризо-
валась наименьшими значениями, а сама группа 
птиц составила отдельный кластер.

В результате корреляционного анализа изучен-
ных параметров грудных и бедренных мышц цы-
плят-бройлеров не выявлено каких-либо взаимос-
вязей между ними.

Заключение
На основании полученных данных установ-

лено, что при добавлении к основному рацио-
ну цыплят-бройлеров в изучаемых количествах 
существенных морфологических изменений в 
паренхиме не обнаружено. Возможно, что не-
большая выборка не позволила выявить более 
существенные различия.

В то же время бедренные мышцы 3-й опытной 
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группы цыплят отличаются от таких же мышц всех 
птиц других групп, что хорошо согласуется с на-
шими гистологическими и морфометрическими ис-
следованиями, где показано уменьшение толщи-
ны мышечных волокон. 

Мы полагаем, что для понимания механизмов 
возможной атрофии мышечных волокон, особенно 
у цыплят-бройлеров 3-й опытной группы, а также 
механизмов, приводящих к нарастанию объемов 
изученных мышц, что наблюдалось визуально при 
забое, в дальнейшем необходимо подробное мор-
фометрическое исследование участков развития 
белой жировой ткани, которые были обнаружены 
в ходе нашего гистологического исследования. 
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КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ МЯСА БЫЧКОВ СИММЕНТАЛЬСКОЙ ПОРОДЫ, 
ВЫРАЩЕННЫХ ПО РАЗНОЙ ТЕХНОЛОГИИ

Валерий Владимирович Кулинцев¹, Анатолий Фоадович Шевхужев2 , Николай Александро-
вич Дорохин³

1,2,3 ФГБНУ "Северо-Кавказский ФНАЦ"

¹retnec. canf@ofni
²shevkhuzhevaf@yandex.ru
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью данного исследования являлось изучение и оценка качественных показате-
лей мяса бычков-кастратов симментальской породы при разных уровнях кормления. 
Методология. Для решения поставленных задач использовали зоотехнические и аналитические 
методы исследования. Научно-исследовательские работы проводились в СПК ПЗ «Заря-1» Карача-
ево-Черкесской Республики. 
Результаты. Бычки I-й группы израсходовали кормов по сравнению с бычками II-й группы на 28 % 
больше, и соответственно они росли более интенсивно в первые 9 месяцев, а к 12-тимесячному 
возрасту энергия роста уравнивается. Однако в 12-18 месяцев бычки II-й группы превосходили по 
живой массе бычков I-й группы. Разница в среднесуточных приростах снизилась от 20-25 % (6-12 ме-
сяцев) до 9 % (12-18 месяцев). В 18-ти месячном возрасте бычки I-й группы превосходили бычков II-й 
группы по выходу туши на 0,92 % (52,9 % и 50,5 % соответственно) по убойному выходу – на 1,46 % 
(55,9 % и 52,9 % соответственно). Туши бычков I-й группы содержали больше съедобных частей, чем 
туши бычков II-й группы, а также отношение массы мяса к массе костей с возрастом повышалось  
при улучшенном питании. В поясничной и грудной частях туш бычков II-й группы меньше мякоти. 
Масса мякоти в поясничной части у бычков II-й группы по отношению к массе ее у бычков I-й  группы 
составляет 67,8 %, масса грудной части –72,5 %, в то время как масса мякоти передних конечно-
стей бычков II-й группы составляет 81 % и шейной части – 78 % от массы мякоти этих частей у 
бычков I-й группы. При анализе сортовой разрубки туш установили, что у бычков второй группы 
получен более низкий выход первых сортов мяса при высоком содержании в них костей по сравнению 
с выходом у бычков первой группы. В абсолютной массе у туш бычков I-й группы превышение мяса 
1 сорта по сравнению с этим показателем  у бычков II-й  группы  составило   16,95 кг или 34,2 %.
Заключение. Таким образом, повышенный уровень кормления благотворно влияет на показатели 
роста и развития бычко-кастратов симментальской породы и,соответственно, на показатели 
мясной продуктивности.

Ключевые слова: симментальская порода, бычки-кастраты, уровень кормления, туши бычков, 
качество мяса,  мясная продуктивность, сортовая разрубка туш.
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Annotation.
Problem and purpose. The purpose of this study was to study and evaluate the quality indicators of the meat 
of Simmental steers-castrates at different levels of feeding. 
Methodology. To solve the tasks set, zootechnical and analytical research methods were used. Research 
work was carried out in the SPK PZ "Zarya-1" of the Karachay-Cherkess Republic.
Results. Gobies of group I consumed feed compared to bulls of group II by 28% more and, accordingly, they 
grew more intensively in the first 9 months, and by 12 months of age, the growth energy is equalized. However, 
at 12-18 months, the bulls of group II were superior in live weight to bulls of group I. The difference in average 
daily gains decreased from 20-25% (6-12 months) to 9% (12-18 months). At the age of 18 months, the bulls of 
group I exceeded the bulls of group II in carcass yield by 0.92% (52.9% and 50.5%, respectively) in slaughter 
yield by 1.46% (55.9% and 52.9%, respectively). ). Carcasses of bulls of group I contained more edible parts 
than carcasses of bulls of group II, and the ratio of meat mass to bone mass increased with age even with 
improved nutrition. In the lumbar and thoracic parts of the carcasses of bulls of group II, there is less pulp. The 
mass of the pulp in the lumbar part of the bulls of the control group to its mass in the bulls of the experimental 
group is 67.8%, respectively, the mass of the chest part is 72.5%, while the mass of the pulp of the forelimbs 
of the bulls of group II is 81% and the neck part is 78% the masses of the pulp of these parts in bulls of group 
I. When analyzing the varietal cutting of carcasses, it was found that the bull-calves of the second group had a 
lower yield of the first varieties of meat with a high content of bones in them compared to the yield of the bull-
calves of the first group. In the absolute weight of carcasses of bulls of group I, the excess of meat of grade 1 
compared to bulls of group II was 16.95 kg or 34.2%. 
Conclusion. Thus, an increased level of feeding has a beneficial effect on the growth and development of 
Simmental steers and, accordingly, on meat productivity.

Key words: Simmental breed, steers-castrates, level of feeding, carcasses of steers, meat quality, meat 
productivity, pulp, bones, lumbar and chest parts of carcasses, varietal cutting of carcasses
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Введение
Актуальной проблемой на современном этапе 

развития мясного скотоводства в России, которую 
должен решить агропромышленный комплекс 
страны, является повышение конкурентоспособ-
ности производства мяса крупного рогатого скота 
[1,2,3]. В условиях санкций против России и ми-
рового экономического кризиса проблема продо-
вольственной безопасности приобрела особую 
актуальность. Выход качественного и доступного 
мяса и мясопродуктов для населения является 
приоритетной задачей пищевой и сельскохозяй-
ственной промышленности нашей страны [3,4,6].

Правительством РФ неоднократно предпри-
нимались попытки разработки эффективных про-
грамм развития скотоводства, одной из которых 
является Постановление Правительства РФ от 3 
сентября 2021 г. № 1489 «О внесении изменений 
в Федеральную научно-техническую программу 
развития сельского хозяйства на 2017-2025 годы». 
Наиболее научно обоснованной и экономически 
эффективной является подпрограмма "Улучшение 
генетического потенциала крупного рогатого скота 
мясных пород". Реализация данной подпрограм-
мы предполагает внедрение новых и совершен-
ствование существующих технологий селекции и 
выращивания скота, с использованием наилучших 
мировых практик, позволяющих обеспечить не-
прерывное получение высококачественной говя-
дины в объемах, обеспечивающих нужды и нормы 
потребления говядины [7].

Говядина является незаменимым источником 
питания человека, а оценка потребляемой продук-
ции является эффективным способом измерения 
уровня жизни населения страны. Для отечествен-
ного сельхозтоваропроизводителя это дает мощ-
ный стимул для интенсификации производства 
мяса и внедрения научно и экономически эффек-
тивных технологий выращивания скота [8].

Однако эффективное развитие скотоводства 
предполагает более интенсивное и рациональное 
использование скота различных направлений, то 
есть для повышения производства говядины воз-
можно использование животных молочного и ком-
бинированного направлений продуктивности.

На качество мяса решающее влияние оказы-
вают возраст животного, уровень кормления, а 
также порода. Многочисленными исследованиями 
доказано, что при полноценном и высоком уров-
не кормления животных с момента рождения и до 
убоя повышается мясная продуктивность и каче-
ство мяса. Поэтому необходимо использовать все 
методы, способствующие получению высококаче-
ственной говядины, начиная от выбора породы и 
заканчивая уровнем выращивания и откорма жи-
вотных [9.10,11].

Материал и методы исследования
Научно-исследовательские работы проводи-

лись в СПК ПЗ «Заря-1» Карачаево-Черкесской 
Республики. Опытные бычки в 6-тимесячном воз-
расте были распределены по принципу аналогов 
на две группы. В I-й группе – опытной – (повышен-
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ный уровень кормления) было 15 бычков и во II-й 
группе – контрольной – 15 бычков (установленный 
в хозяйстве уровень кормления). Различия в уров-
не кормления соблюдали как в молочный период, 
так и во все последующее время. В летний период 
обе группы телят находились на одних и тех же 
пастбищах. Условия содержания и ухода, а также 
качество кормов в обеих группах были одинаковы-
ми. Расход и учет несъеденных остатков грубых 
и сочных кормов по группам определяли по двум 
смежным дням с последующим снятием остатков 
ежемесячно. В молочный период телята находи-
лись в индивидуальных клетках, а с 6 месяцев – 
на привязи. Животные в зимний период находи-
лись в помещении с выгульной площадкой, а в 
летний период выпасались на пастбищах.

Для изучения особенностей роста и развития 
бычков взвешивали при рождении, затем ежеме-
сячно; брали по 12 промеров в 6, 12 и 18 месяцев. 

Контрольные убои подопытных бычков про-
ведены в 7, 12 и 18 месяцев в соответствии с 
«Методологией научных исследований в живот-
новодстве и кормопроизводстве» [12]. Убой осу-
ществляли на мясокомбинате ОАО РАПП «Кав-
каз-мясо». Определяли химический состав мяса в 
туше и в отдельных отрубах бычков при разном 
уровне кормления в 18-тимесячном возрасте. 

Морфологический состав определяли путем 
обвалки полутуши, охлажденной в течение 24 ча-
сов при температуре от 0⁰ С до +4⁰ С. На осно-
вании обвалки и жиловки вычисляли абсолютное 
и относительное содержание костей, мякотной 
части, сухожилий и хрящей, а также индекс мяс-
ности (выход мякотной части на 1 кг костей), массу 
и выход естественно-анатомических частей туши. 

Достоверность полученных результатов и об-
работку данных проводили в программе Microsoft 
Excel и в программе IBM SPSS Statistics 26.

Результаты исследования
Бычками I-й группы израсходовано кормов на 

28 % больше, чем бычками I-й группы, соответ-
ственно, и протеина на 45 % больше. В рационах 
телят I-й группы в молоке содержалось 13,3 % 
кормовых единиц, в концентратах – 30,0 %, в соч-
ных и грубых кормах – 56,7 %; во II-й группе за тот 

же период в молоке – 10,9 % кормовых единиц, в 
концентратах – 13,92 %, в сочных и грубых кормах 
– 75,2 %. При указанном кормлении молодняк пер-
вой группы рос более интенсивно, чем во второй.

Высокая энергия роста была у бычков первой 
группы в первые девять месяцев жизни, затем к 
12 месяцам происходит уравнивание, но в 12-18 
месяцев относительная скорость роста (по живой 
массе) у бычков II-й группы превосходит таковую 
у животных I-й группы. Этот период совпадает с 
выходом на пастбище и здесь рост бычков II-й 
группы ускоряется за счёт более благоприятных 
летних кормовых условий, а возможно, и более 
полного использования кормов. Если разница в 
среднесуточных приростах до 6 и 12 месяцев со-
ставляла 20-25 %, то в возрасте от 12 до 18 меся-
цев она снизилась до 9 % (среднесуточный при-
рост 775 и 710 г).

Наибольшая разница по большинству проме-
ров отмечена в годовалом возрасте, к 18 месяцам 
эта разница снизилась.

В 18-тимесячном возрасте бычки I-й группы 
превосходили бычков II-й группы по выходу туши 
на 0,92 % (52,6 % и 50,5 % соответственно) по 
убойному выходу – на 1,46 % (55,9 % и 52,9 % со-
ответственно). При изучении химического состава 
мяса установлено, что в мясе бычков I-й группы 
содержалось в 1,5 раза больше жира, чем в мясе 
бычков II-й группы. Содержание жира в спинной 
части туши бычков I-й группы в 2,2 раза больше, 
чем в спинной части бычков II-й группы, в филе – в 
1,6, в костреце – в 1,8 и огузке – в 1,7 раза. Отсю-
да следует, что повышенный уровень кормления 
благотворно влияет на химические показатели 
мясной продукции симментальской породы и, со-
ответственно, на показатели мясной продуктивно-
сти.

Оценка морфологического состава туш
Для оценки мясных качеств бычков-кастратов, 

выращенных при разных уровнях кормления, про-
ведена обвалка туш в 7, 12 и в 18-тимесячном воз-
расте, а также сортовой разруб по две полутуши 
из каждой группы забитых бычков в 18-тимесяч-
ном возрасте (табл. 1). 

Таблица 1 – Результаты обвалки туш подопытного молодняка

Показатели
I-я группа (опытная) II-я группа (контрольная)

7 мес. 12 мес. 18 мес. 7 мес. 12 мес. 18 мес.
3 3 3 3 3 3

Масса остывшей 
туши ( кг) 98,30±2,1* 159,70±2,85* 237,10±2,89* 79,80±1,52* 125,0±2,03* 194,0±3,02*

Мясо (мышцы и жир) 
(кг) 82,63±1,09* 137,47±1,40* 210,63±1,62* 64,22±0,97* 102,85±1,29* 166,13±1,44*

Кости ( кг) 18,17±1,26* 29,71±1,32* 38,97±1,58* 16,40±1,31* 26,25±1,28* 36,27±1,41*

Сухожилия ( кг) 3,93±0,07* 5,85±0,15* 7,27±0,17* 4,70±0,1* 5,17±0,18* 5,59±0,21*

Потери ( кг) 1,78±0,05* 1,49±0,01* 0,90±0,04* 2,20±0,06* 1,87±0,04* 0,93±0,1*

Относительная масса (в % к массе туши)
Мясо (мышцы и жир) 84,06 86,08 88,84 80,48 82,28 85,63
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Кости 18,48 18,60 16,44 20,55 21,00 18,70

Сухожилия 4,00 3,66 3,07 5,89 4,14 2,88

Потери 1,81 0,93 3,80 2,76 1,5 0,48

Продолжение таблицы 1

Из таблицы 1 следует, что с возрастом относи-
тельное содержание в туше костей и сухожилий 
падает, а содержание мяса возрастает. В тушах 
бычков первой группы содержалось больше съе-
добных частей, чем в тушах бычков второй груп-
пы. Поскольку упитанность молодняка была невы-
сокой, можно считать, что преобладающей частью 
мяса забитых бычков-кастратов была мускулату-
ра. Поэтому изменения в теле животных приходит-
ся относить не столько к влиянию откорма, сколь-
ко к особенностям собственного роста органов и 
тканей в связи с возрастом и уровнем кормления. 
В частности, необходимо отметить, что с возрас-
том отношение массы мяса к массе костей повы-
шается, а при улучшенном питании  это повыше-
ние еще более значительно [13,14].

Следовательно, улучшенное питание резко 
стимулирует развитие муcкулатуры. Поскольку 
наиболее пышное развитие последней происхо-
дит в первый год жизни животного, то формирую-
щая роль кормления в этот период имеет особен-
но важное значение.

А.Ф. Шевхужев и др. [14], обобщая материалы 
по откорму скота, указывают, что в зависимости от 
упитанности молодняка выход костей  может ва-
рьировать от 21 до 26 % Сопоставление этих дан-
ных с нашими показывает, что за счёт хорошего 
развития мускульной ткани у бычков первой груп-
пы в возрасте 12 и 18 месяцев выход костей был 
значительно ниже (18,6 и 16,4 %), а у бычков вто-
рой группы – 21,0 и 18,7 % к массе туши.

Для анализа соотношения мяса и костей в раз-
личных частях туши при разном уровне кормления 
нами проведена дифференцированная обвалка 
туш, расчлененных на 7 частей – шея, 2 передние 
конечности, грудная клетка, поясница (вместе с 
пашиной) и две задние (тазовые) конечности.

В таблице 2 приведена относительная масса 
мяса (мышцы и жир), костей и сухожилий в от-
дельных частях туш бычков-кастратов в возрасте 
7 и 18 месяцев. Из таблицы 2 видно, что с повы-
шением возраста животных в обеих группах име-
ет место повышение относительной массы мяса 
(мышцы и жир) и снижение массы костей и сухо-
жилий. При этом во всех частях туши у бычков II-й 
группы процент содержания костей выше, чем в 
тушах бычков I-й группы. Особенно заметно отста-
вание в содержании мякоти в туше бычков второй 
группы в поясничной и грудной частях. Так, масса 
мякоти (мышцы и жир) поясничной части у бычков 
второй группы по отношению к массе ее у бычков 
первой группы составляет 67,8 %, масса грудной 
части – 72,5 %, в то время как масса мякоти перед-
них конечностей бычков второй группы составляет 
81 % и шейной части 78 % от массы мякоти этих  
частей  у бычков 1-й группы.

Из этого следует, что поясница и грудная клет-
ка, как поздно развивающиеся части туши, при хо-
зяйственном уровне кормления отстают в разви-
тии больше, чем рано развивающиеся части тела 
[15,16].

Таблица 2 – Содержание мяса, костей и сухожилий в различных частях туши бычков- кастратов 
в зависимости от уровня кормления (в % от общей массы)

Части туши
7 месяцев 18 месяцев

мясо кости сухожилия 
и жилки мясо кости сухожилия 

и жилки
I-я группа

Шея 74,9 21,4 3,7 76,4 19,7 3,9

Передние конечности (пле-
челопаточная часть) 71,7 22,8 5,5 75,5 20,8 3,7

Грудная клетка 74,8 23,4 1,8 77,7 21,1 1,2

Поясница с пашиной 83,7 10,5 5,8 82,6 12,2 5,2

Задние (тазовые) конечно-
сти 77,8 17,2 5,0 80,4 15,6 4,0

Вся туша 76,5 19,3 4,2 78,7 17,9 3,4

II-я группа
Шея 63,2 28,2 8,6 73,5 22,7 3,8

Передние конечности 
(плечелопаточная часть) 62,1 29,8 8,1 74,3 23,3 2,4

Грудная клетка 64,4 30,3 5,3 72,9 25,0 2,1
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Поясница с пашиной 74,6 15,7 9,7 77,6 17,8 4,6

Задние (тазовые) конечно-
сти 71,2 24,0 4,8 78,5 17,5 4,0

Вся туша 66,4 26,1 7,5 75,4 21,1 3,3

Продолжение таблицы 2

Сортовая разрубка туш
В результате неравномерного изменения со-

отношений отдельных частей туши, а также нали-
чия некоторой задержки в развитии мускулатуры 
и худшего отложения жира у бычков II-й группы, 
у них получен более низкий выход первых сортов 
мяса при высоком содержании в них костей по 
сравнению с выходом у бычков I-й группы (табл.3).

Масса мяса первого сорта в тушах бычков пер-
вой группы была равна 61,1 %,  а  во   второй группе 
– 53 % от массы туши. При этом процентное содер-
жание костей в мясе первого сорта в первой груп-
пе составило  15,1 %, а во второй группе – 17,7 %.

Опытный уровень кормления бычков способ-

ствовал увеличению выхода коммерчески при-
влекательных частей в отрубах первого сорта в 
18-тимесячном возрасте в значительно большей 
степени, чем в отрубах второго, третьего и четвер-
того сорта. 

Выход мякоти в отрубах первого сорта, полу-
ченных от бычков I-й группы, увеличился в срав-
нении с выходом мякоти от бычков  второй группы 
на 36 %, в том числе в филейной части на 67 %, 
костреце на 68 %, спинной части (толстый и тон-
кий край) – на 41 %. Выход мякоти отрубов второго 
сорта у бычков первой группы увеличился на 2 %. 
Разницы по выходу мякоти в отрубах 3 и 4 сорта 
между группами не было.

Таблица 3 – Выход мяса по сортам

О
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I-я группа II-я группа
масса в том числе Всего в том числе
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( кг)

в 
%

 к
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се
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ру
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Первый сорт

Спин-
ная 
часть

9,63±0,23* 8,9 7,63±1,0* 79,2 2,00±0,08* 20,8 6,95±1,7 8,14 5,40±1,5 77,7 1,55±0,2 22,3

Че-
лыш-
ко

13,52±1,1* 12,5 10,97±1,2* 81,1 2,55±0,1* 18,9 8,50±2,2 9,95 6,55±1,55 80,4 1,95±0,25 19,6

Филей 8,48±0,9* 7,8 7,25±0,5* 85,5 1,23±0,05* 14,5 5,20±1,1 6,09 4,35±1,2 83,7 0,85±0,06 16,3

Око-
валок 7,87±0,3* 7,2 7,01±0,8* 89,0 0,86±0,01* 11,0 6,45±1,87 7,55 5,41±0,9 86,2 1,04±0,04 13,8

Ко-
стрец 10,85±1,4* 10,0 8,60±0,7* 79,2 2,25±0,07* 20,8 6,80±2,0 7,96 5,13±1,6 75,5 1,67±0,09 24,5

Огу-
зок 16,10±1,7* 13,9 14,92±1,5* 92,7 1,18±0,1* 7,3 15,60±3,8 18,27 13,90±2,47 89,1 1,70±0,1 10,9

Всего 
1 со-
рта

66,45±8,6* 61,1 56,38±5,5* 84,9 10,07±1,4* 15,1 49,50±6,3 57,96 40,74±5,85 82,3 8,76±2,3 17,7

Второй сорт
Ло-
патка 
с под-
плеч-
ным 
краем

18,08±1,7* 17,4 15,23±2,0* 84,2 2,85±0,4* 15,8 15,55±2,6 18,20 12,37±3,0 80,6 3,18±0,7 19,4
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ная 
часть

9,63±0,23* 8,9 7,63±1,0* 79,2 2,00±0,08* 20,8 6,95±1,7 8,14 5,40±1,5 77,7 1,55±0,2 22,3

Че-
лыш-
ко

13,52±1,1* 12,5 10,97±1,2* 81,1 2,55±0,1* 18,9 8,50±2,2 9,95 6,55±1,55 80,4 1,95±0,25 19,6

Филей 8,48±0,9* 7,8 7,25±0,5* 85,5 1,23±0,05* 14,5 5,20±1,1 6,09 4,35±1,2 83,7 0,85±0,06 16,3

Око-
валок 7,87±0,3* 7,2 7,01±0,8* 89,0 0,86±0,01* 11,0 6,45±1,87 7,55 5,41±0,9 86,2 1,04±0,04 13,8

Ко-
стрец 10,85±1,4* 10,0 8,60±0,7* 79,2 2,25±0,07* 20,8 6,80±2,0 7,96 5,13±1,6 75,5 1,67±0,09 24,5

Огу-
зок 16,10±1,7* 13,9 14,92±1,5* 92,7 1,18±0,1* 7,3 15,60±3,8 18,27 13,90±2,47 89,1 1,70±0,1 10,9

Всего 
1 со-
рта

66,45±8,6* 61,1 56,38±5,5* 84,9 10,07±1,4* 15,1 49,50±6,3 57,96 40,74±5,85 82,3 8,76±2,3 17,7

Второй сорт
Ло-
патка 
с под-
плеч-
ным 
краем

18,08±1,7* 17,4 15,23±2,0* 84,2 2,85±0,4* 15,8 15,55±2,6 18,20 12,37±3,0 80,6 3,18±0,7 19,4

Гру-
динка 6,80±0,6* 6,3 5,47±0,4* 80,5 1,33±0,08* 19,5 5,03±0,7 5,90 3,76±0,6 74,8 1,27±0,03 25,2

Паши-
на

1,85±0,06* 1,7 1,85±0,06* 100,0 - - 1,75±0,06 2,04 1,75±0,06 100,0 - -

Под-
беде-
рок

4,62±0,1* 4,3 3,35±0,5* 72,5 1,27±0,07* 27,5 3,02±0,06 3,54 2,15±0,1 71,0 0,87±0,06 29,0

Всего 
2 со-
рта

30,35±4,2* 28,8 25,90±4,8* 82,6 5,45±1,6* 17,4 25,35±4,6 29,68 20,03±2,5 79,0 5,32±1,76 21,0

Третий сорт

Шей-
ная 
часть

3,07±0,2* 2,8 2,61±0,2* 85,0 0,46±0,02* 15,0 3,43±0,8 4,01 3,05±1,1 88,9 0,38±0,01 11,1

Руль-
ка 1,8±0,05* 1,7 1,36±0,04* 75,6 0,44±0,02* 24,4 1,70±0,03 2,00 1,25±0,2 73,5 0,45±0,01 26,5

Всего 
3 со-
рта

4,87±0,23* 4,6 3,97±0,02* 81,5 0,90±0,03* 18,5 5,13±1,0 6,01 4,30±0,86 83,8 0,83±0,06 16,2

Четвертый сорт
Зарез 1,89±0,07* 1,7 1,45±0,07* 76,7 0,44±0,01* 23,3 1,63±0,02 1,91 1,17±0,01 71,8 0,46±0,02 28,2

Го-
ляжка 
пе-
ред-
няя

1,43±0,03* 1,3 0,50±0,09* 35,0 0,93±0,07* 65,0 1,68±0,01 1,97 0,70±0,01 41,7 0,98±0,04 58,3

Го-
ляжка 
за-
дняя

2,68±0,1* 2,4 1,00±0,07* 37,3 1,68±0,1* 62,7 2,12±0,04 2,47 0,70±0,02 33,0 1,42±0,2 67,0

Всего 
4 со-
рта

6,00±0,3* 5,5 2,95±0,09* 49,2 3,05±0,6* 50,8 5,43±1,3 6,35 2,57±0,3 47,3 2,86±0,3 52,7

Все-
го в 
полу-
туше

108,67±11,8 100 89,20±9,45* 82,07 19,47±3,2* 17,93 85,41±6,4 100 67,64±8,4 79,2 17,77±5,1 20,8

Продолжение таблицы 3

Примечание: * – разница достоверна между опытной и контрольной группами; Р <0,05.

Уменьшение выхода мяса первых сортов во 
II-й группе связано с тем, что при недостаточном 
кормлении задержка в росте отдельных частей 
туши различная. Для демонстрации этого сравним 
развитие отдельных частей туши у симменталь-
ского молодняка 18-тимесячного возраста, выра-

щенного в разных условиях кормления.
При повышенном уровне кормления наряду с 

увеличением живой массы и массы туши повыша-
ется выход наиболее ценных частей туши и одно-
временно с этим в них возрастает относительная 
масса мякотной части (табл. 4).

Таблица 4 – Масса мякотной части в % к массе костей в разных частях туши у бычков – кастратов в 
18 месячном возрасте при разном уровне кормления

Части туши I-я группа
 (опытная)

II-я группа
 (контрольная)

Относительная масса, 
II-й гр. в % к I-йгруппе

Шея 408 342 83,8
Передние конечности 
(плечелопаточная часть 380 330 86,9

Грудная клетка 374 301 80,5
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Поясница с пашиной 715 462 64,6
Задние (тазовые) ко-
нечности 540 470 87,0

Вся туша 416 378 90,9

Продолжение таблицы 4

При недостаточном кормлении в наибольшей 
степени задерживается рост мякоти (мышцы и 
жир) в частях туши, интенсивно растущих в по-
стэмбриональный период. Так, коэффициент ро-
ста мякоти у бычков II-й группы в области пояс-
ницы составляет только 38,4 % от коэффициента 
роста мякоти у молодняка I-й группы; в грудной 
части – 42 %, задних (тазовых) конечностях – 
50 %, тогда как в области шеи задержка роста 
мякоти была наименьшей. Коэффициент роста 
здесь был равен 6,5 или 58 % от коэффициента 
роста мякоти у бычков I-й группы.

Высокая биологическая способность растуще-
го молодняка увеличивать живую массу за счет 
развития мускулатуры и костяка, а также за счет 
отложения жира не могла проявиться при хозяй-
ственном уровне кормления. И в том и в другом 
случаях наблюдается низкая мясная продуктив-
ность и пониженное качество мяса [3,14,16]. От-
сюда вытекает крайне важный для практики вы-
вод: для повышения мясной продуктивности 
необходимо так кормить молодняк, чтобы полу-
чать высокую живую массу и наиболее быстрый 
рост мускулатуры, костяка и других тканей.

Заключение
При проведении дифференцированной обвал-

ки туш установлено, что с возрастом у животных 
обеих групп наблюдается повышение относитель-
ной массы мякоти: в первой группе  с 76,5 (в 7 
мес.)  до 78,7 % (в 18 мес.) и во II-й группе – с 
66,4 до 75,4 %. Однако за этот же период снижа-
ется содержание костей в туше бычков и I-1 и II-й 
групп соответственно на 1,4 % (с 19,3 до 17,9 %) 
и на 5 % (с 26,1 до 21,1 %). Больший процент со-
держания костей имели бычки опытной группы в 
сравнении с бычками из группы контроля, который 
особенно заметен в поясничной и грудной частях. 
Отсюда следует, что повышенный уровень корм-
ления благотворно влияет на показатели роста и 
развития бычков симментальской породы и, соот-
ветственно, на показатели мясной продуктивности 
[17,18]. Вышеизложенное свидетельствует о бла-
гоприятном влиянии повышенного уровня питания 
у молодняка симментальской породы на показате-
ли мясной продуктивности.
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Аннотация.
Проблема и цель: В структуре посевных площадей Рязанской области зерновые культуры зани-
мают наибольшую долю, которая в среднем за 5 лет составила 57,5 % с тенденцией к увеличению 
(2017 год – 500,3 тыс. га, в 2021 – 628,1 тыс. га). Насыщенность зерновыми культурами способ-
ствует накоплению инфекции и ухудшению фитосанитарного состояния посевов. Потери урожая 
зерновых культур от болезней могут составлять от 20 % до 70 %, при этом более 60 % видов па-
тогенов передаются через семена. Действенным методом снижения распространения и развития 
патогенов является протравливание семян, эффективность которого, в первую  очередь, зависит 
от правильного выбора препаратов. Принятие решения о целесообразности проведения предпосев-
ной обработки семян и подбора протравителя необходимого спектра действия возможно только 
при наличии информации о зараженности семян. Цель исследования – проведение фитопатологиче-
ской экспертизы семян для определения видового состава возбудителей и степени зараженности 
посевного материала яровых зерновых культур семенной инфекцией с целью повышения их посев-
ных и фитосанитарных качеств и, как следствие, урожая зерна в Рязанской области.
Методология: Объекты исследования – семена яровой пшеницы, ярового ячменя, овса. Фитоэк-
спертиза была проведена в 2017- 2021 гг. в Рязанской области в объеме 112,04 тыс. тонн, что 
составило 46,11 % от общего количества семенного материала. Оценку фитосанитарного состо-
яния семян яровых зерновых культур в Рязанской области 2017-2021 гг. с использованием методик, 
отраженных в ГОСТе 12044-93 "Семена сельскохозяйственных культур. Методы определения за-
раженности болезнями" осуществляли сотрудники отдела защиты растений филиала ФГБУ "Рос-
сельхозцентр" по Рязанской области и ФГБОУ ВО РГАТУ.
Результаты: Анализ уровня инфицирования семян яровых зерновых культур отдельными патоге-
нами в 2017-2021 гг. в Рязанской области показывает, что наибольшее распространение получили 
альтернариоз и гельминтоспориоз. Заражённость семян яровых зерновых культур альтернарио-
зом за годы исследований составила 109,1 тыс. тонн, а    гельминтоспориозом – 84,51 тыс. тонн 
от объёма фитоэкспертизы. Процент поражённости семян альтернариозом варьировал у яровой 
пшеницы от 28,99 % до 62,31 %, у ярового ячменя от 36,62 % до 68,23 %, у овса от 41,55 % до 
49,25 %. Поражённость семян гельминтоспориозом была ниже, чем альтернариозом – 6,5 %-32,82 % 
в зависимости от года и культуры. В меньшей степени семена зерновых культур были подвержены 
инфицированию фузариозом. Общий средневзвешенный процент заражения болезнями семян яро-
вых зерновых культур за исследуемый период составил 78,21 %. Максимальный средневзвешенный 
процент отмечался в 2021 году и составил 85,26 %, а минимальный средневзвешенный процент в 
2018 году – 61,14 %. Наиболее подвержен различным патогенам семенной материал ярового ячменя.
Заключение: Анализ семенного материала зерновых культур в Рязанской области, показал, что 
уровень зараженности семян достаточно высокий. Для защиты семян и всходов от поражения фи-
топатогенными грибами, находящимися на (в) семени(ах) и обитающими в почве, необходима обра-
ботка семян. Применение системных препаратов для обработки семян средней степени инфициро-
ванности патогенами позволяет сохранить 11-22 % урожая; биопрепаратов – 4-11 %.

Ключевые слова: фитопатологическая экспертиза, семена, яровые зерновые культуры, яровая 
пшеница, яровой ячмень, овёс, диагностика, возбудители болезней
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Abstract.
Problem and purpose. The largest share in the structure of sown areas of Ryazan region is occupied by 
grain crops, which on average over 5 years amounted to 57.5% with a tendency to increase (500.3 thousand 
hectares in 2017 and 628.1 thousand hectares in 2021). Saturation with grain crops contributes to accumulation 
of infection and deterioration of the phyto-sanitary state of crops. Losses in crop yields from disease can range 
from 20% to 70%, with more than 60% of pathogen species transmitted through seeds. An effective method 
of reducing the spread and development of pathogens is seed dressing, the effectiveness of which, first of all, 
depends on the correct choice of preparations. The decision on the advisability of pre-sowing seed treatment 
and selection of a disinfectant with the required spectrum of action is possible only if there is information about 
seed contamination. The purpose of the study was to conduct a phyto-pathological examination of seeds to 
determine the species composition of pathogens and the degree of seed infestation of spring crops with seed 
infection in order to improve their sowing and phyto-sanitary qualities, and as a result, grain yield.
Methodology. The objects of study were seeds of spring wheat, spring barley, and oats. Phyto-expertise was 
carried out in 2017-2021 in Ryazan region and concerned 112.04 thousand tons, which accounted for 46.11% 
of the total amount of seed material. Assessment of the phyto-sanitary state spring crop seeds was carried out 
in Ryazan region in 2017-2021 using the methods reflected in GOST 12044-93 "Seeds of agricultural crops. 
Determining the infestation with diseases was carried out by employees of the plant protection department 
of the branch of Federal State Budgetary Institution "Rosselkhozcenter" in Ryazan region and Federal State 
Budgetary Educational Institution of Higher Education RSATU.
Results. Analysis of the level of infestation of seeds of spring grain crops with individual pathogens in 2017-
2021 in Ryazan region showed that Alternaria blight and Helminthosporium disease were most widespread. 
Infection of seeds of spring grain crops with Alternaria blight over the years of research amounted to 109.1 
thousand tons, and that with Helminthosporium disease was 84.51 thousand tons of the volume of phyto 
expertise. The percentage of seed infestation with Alternaria blight varied in spring wheat from 28.99% to 
62.31%, in spring barley from 36.62% to 68.23% and in oats from 41.55% to 49.25%. Seed infestation with 
Helminthosporium disease was lower than with Alternaria blight - 6.5% -32.82%, depending on the year and 
crop. To a lesser extent, seeds of grain crops were susceptible to fusarium infection. The total weighted 
average percentage of infection with diseases of spring grain crops for the study period was 78.21%. The 
maximum weighted average percentage was observed in 2021 and amounted to 85.26%, and the minimum 
weighted average percentage in 2018 was 61.14%. The seed material of spring barley was most susceptible 
to various pathogens.
Conclusion. Analysis of the grain crop seed materials in Ryazan region showed that the level of infestation 
of seeds was quite high. Seed treatment is necessary to protect seeds and seedlings from damage by 
phytopathogenic fungi located on (in) the seed (s) and living in the soil. The use of systemic preparations 
to treat seeds of an average degree of infestation with pathogens allows to save 11-22% of the crop and 
biological products save 4-11%.

Key words: phytopathological examination, seeds, spring crops, spring wheat, spring barley, oats, 
diagnostics, pathogens.
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Введение 
Качество посевного материала – важное звено 

в современных технологиях возделывания зер-
новых и зернобобовых культур. Особое внима-
ние уделяется их фитосанитарному состоянию, 
так как семена являются источниками инфекции 
большого количества болезней, распространен-

ных в посевах, что приводит к существенным по-
терям урожая [1- 4]. 

Семена в период формирования, уборки и 
хранения заселяются многочисленными эпифит-
ными и сапрофитными грибами родов Penicillium, 
Aspergillus, Alternaria, Mucor и др. Плесневые 
грибки интенсивно развиваются при повышенной 
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влажности зерна (15-16 %) и снижают полевую 
всхожесть семян [4, 5]. В зерне при 18 % содер-
жания влаги и уравновешивающей относительной 
влажности воздуха 85 % создаются оптимальные 
условия для максимального роста данных видов 
грибов. В свою очередь, развитие плесенных гри-
бов вызывает подогревание зерна, что благопри-
ятно сказывается на возникновении вредителей 
зерна. Такое зерно резко теряет семенные и то-
варные качества, что влечет за собой большие 
потери. Даже при соблюдении всех регламентов 
хранения не исключаются потери продукции от 
данных вредных организмов в размере 10 %. От-

носительная микробиологическая стабильность в 
насыпи зерна обеспечивается условиями хране-
ния, когда влажность воздуха ниже 65 % и темпе-
ратуры ниже 20° С [6, 7].

При заражении семян выше допустимых пара-
метров, указанных в таблице 1, рекомендуется их 
обязательное протравливание. Минимальные ин-
дексы инфицированности берутся при возделыва-
нии восприимчивых сортов или неблагоприятной 
фитосанитарной ситуации, а максимальные – для 
толерантных сортов и при благоприятных для ро-
ста растений условиях среды [4].

Таблица 1 – Критические параметры инфицированности семян возбудителями болезней 

Культура Болезнь Объект
мониторинга

Допустимая
зараженность

Пшеница

пыльная головня семена: мицелий 0,3-0,5 %

твердая головня семена:
телиоспоры 100-500 шт.

твердая, карликовая
и пыльная головня

пораженность
колосьев в поле 0,1-0,5 %

гельминтоспориоз семена 5-10 %
фузариоз семена 5-15 %
септориоз семена 5-10 %

Ячмень

каменная головня семена:
телиоспоры 75-100 шт.

пыльная головня семена: мицелий 0,5-1 %

все виды головни пораженность
колосьев в поле до 1 %

гельминтоспориоз семена 5-10 %

Овёс покрытая и пыльная головня семена:
телиоспоры 75-100 шт./зерно

Все культуры плесневение семена 5-10 %

Квалифицированная диагностика возбудите-
лей болезней семенного материала позволяет 
дифференцированно подходить к выбору протра-
вителей, использовать наиболее эффективные 
из них против определенного вида или комплекса 
патогенов. С целью установления степени инфи-
цированности семенного материала проводится 
фитопатологическая экспертиза (фитоэкспертиза) 
– это метод определения зараженности семян па-
тогенной и сапрофитной микрофлорой [8, 9, 10].

Фитоэкспертиза позволяет выявить поверх-
ностную и внутреннюю инфекцию у зерновых куль-
тур: возбудителей корневых гнилей и фузариоза 
колоса; потемнение зародыша семян; листовых 
болезней (септориоз, сетчатую пятнистость, рин-
хоспориоз); сапрофитную микофлору (пеницилл, 
аспергилл, мукор, ризопус, трихотециум и др.). 
Разумеется, перечисленные виды возбудителей 
– это не все патогенны, сохраняющиеся с семен-
ным материалом. Семена зерновых культур явля-
ются источниками инфекции головневых грибов, а 
в виде примеси присутствуют склероции (рожки) 
спорыньи [11, 12].

Материалы и методы исследования
Фитоэкспертизу семян яровых зерновых куль-

тур в Рязанской области 2017-2021 гг. осуществля-
ли сотрудники отдела защиты растений филиала 
ФГБУ "Россельхозцентр" по Рязанской области и 
ФГБОУ ВО РГАТУ.

Зараженность семян зерновых культур поверх-
ностной или внутренней инфекцией (гельминто-
спориоз, фузариоз, альтернариоз, плесневение) 
определяют методом влажной камеры с приме-
нением бумажных рулонов. Образец семян отби-
рают согласно ГОСТа 12037-88. Из этого образца 
берут навеску 200 г и отсчитывают 2 пробы по 100 
семян. Для проращивания семян одной пробы 
берут полоску фильтровальной бумаги шириной 
12-15 см и длиной 100 см. Вдоль этой полоски 
на расстоянии 2-3 см от верхнего края каранда-
шом проводят линию. Вверху записывают харак-
теристику образца и дату посева. Затем бумагу 
смачивают до полного увлажнения, кладут ее на 
полиэтиленовую пленку такой же длины и шири-
ной 10 см. По очерченной линии раскладывают 
семена зародышем вниз (расстояние между семе-
нами 1 см) по 100 шт. на каждую ленту. Семена 
закрывают полоской бумаги, смоченной в воде. 
Уложенную полоску скатывают в рулон вместе с 
пленкой, ставят вертикально в стеклянный стакан 
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вместимостью 200-250 мл семенами вверх, на дно 
наливают немного воды. Семена проращивают 7 
дней в термостате при температуре 20-22° С (или 
на столе при такой же комнатной температуре). 
Затем ножницами обрезают корешки, которые на-
ходятся ниже фильтровальной бумаги, разворачи-
вают рулон и приступают к анализу [ГОСТ 12044-
93]. Подсчитывают число проростков, пораженных 
гельминтоспориозом, фузариозом, альтернарио-
зом или другими микроорганизмами, по баллам. 
Если на проростках два или несколько видов за-
болеваний, относят их к смешанной инфекции.

Грибы рода фузариум проявляются в виде 
слегка пушистого налета белого или розового от-
тенка. Грибница окрашивает в розовый цвет также 
бумагу. Гельминтоспориозная инфекция отчетли-
во видна в зерновках в виде черного бархатистого 
налета. Болезнь проявляется и в виде побурения 
корешков и колеоптиля у основания. Семена, по-
раженные альтернариозом, покрываются налетом 
от серого до почти черного цвета, визуально похо-
жим на грибницу гельминтоспориума. Для точно-
го определения необходимо микроскопирование. 
Споры гельминтоспориума значительно крупнее 
и имеют веретеновидную форму. Бактериальная 
инфекция проявляется в виде слизистых образо-
ваний и пузырьков на корнях или ростках и побу-
рении тканей в местах внедрения фитопатогенных 
бактерий. Плесневые грибы проявляются в виде 
зелено-сизого или желтого налета [ГОСТ 12044-
93]. Зараженность семян патогенами (Р) и разви-
тие болезней (R) определяют по соответствующим 
формулам.

На основании результатов фитоэкспертизы де-
лается заключение о возможности использования 
конкретной партии для семенных целей и о необ-
ходимости защиты семенного материала [10, 13].

Результаты исследований и их обсуждение
Согласно Федеральному закону «О семено-

водстве» для производства семян должны исполь-
зоваться семена, сортовые и посевные качества 
которых соответствуют требованиям государ-
ственных стандартов и иных нормативных доку-
ментов в области семеноводства.

При фитоэкспертизе семян пшеницы учитыва-
ются патогенные грибы: фузариум, гельминтоспо-
риоз, альтернария; сапрофиты – мукор, ризопус, 
аспергилл, пеницилл, трихотециум. 

Наиболее важно выявить патогенную микоф-
лору, установить видовую принадлежность возбу-
дителя. Сапрофиты обычно относят к комплексу 
плесневой инфекции, которая не требует иденти-
фикации. Наличие большого количества плесне-
вых грибов свидетельствует о нарушении режима 
хранения семенного материала, в первую оче-
редь, не кондиция по влажности [14-17]. 

В последние годы в РФ отмечается рост забо-
леваний зерновых культур. В хозяйствах Нечерно-
земной зоны здоровых семян практически нет, что 
подтверждается результатами фитопатологиче-
ской экспертизы, проведенной в Рязанской обла-
сти в 2017-2021 гг.

Фитоэкспертиза была проведена в объеме 

112,04 тыс. тонн, что составило 46,11 % от обще-
го количества семенного материала. Было про-
анализировано  80,82 тыс. тонн  (72,1 %) ярового 
ячменя, 23,87 тыс. тонн (21,3 %) яровой пшеницы, 
7,35 тыс. тонн  (6,6 %) овса, что обусловлено объ-
ёмами производства яровых зерновых культур в 
Рязанской области [18].

Анализ уровня инфицирования семян яровых 
зерновых культур отдельными патогенами показы-
вает, что наибольшее распространение получили 
альтернариоз (Alternaria sp.) и гельминтоспориоз 
(Bipolaris sorokiniana). По данным болезням отме-
чены максимальные показатели зараженности се-
менного материала. Альтернариоз проявлялся в 
зародышевой части семени в виде черного налета 
и черной пигментации на фильтровальной бума-
ге, что вызывало плесневение семян и приводило 
к резкому снижению всхожести. При гельминто-
спориозе на колеоптиле и у основания проростка 
отмечались точечные темно-бурые некрозы, в ре-
зультате чего корни загнивали и отмирали (рис. 1). 
Фузариоз (Fusarium graminearum) был выявлен в 
основном на семенах яровой пшеницы и ярового 
ячменя в виде тонкого пушистого розово-белого 
мицелия и побурения у проростков колеоптиля, 
в дальнейшем приводящее к загниванию корней 
и основания стебля. Больше всего фузариоз про-
явился на яровой пшенице.

По данным таблицы 2, заражённость семян 
яровых зерновых культур альтернариозом за годы 
исследований составила 109,1 тыс. тонн, инфи-
цирование гельминтоспориозом – 84,51 тыс. тонн 
от объёма фитоэкспертизы, в том числе соответ-
ственно 22,77 тыс. тонн и 16,93 тыс. тонн яровой 
пшеницы; 79,23 тыс. тонн и 62,23 тыс. тонн яро-
вого ячменя; 7,1 тыс. тонн и 5,35 тыс. тонн овса.

Процент пораженности семян альтерна-
риозом варьировал у яровой пшеницы от 
28,99 % до 62,31 %,  у ярового ячменя от 36,62 % до 
68,23 %, у овса от 41,55 % до 49,25 %. Поражён-

Яровая пшеница Яровой ячмень
Рис. 1 – Фитоэкспертиза семян яровой пшеницы 

и ярового ячменя в Рязанской области
(Phyto examination of seeds of spring wheat and 

barley in Ryazan region)
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Таблица 2 – Заражённость семенного материала яровых зерновых культур 
в Рязанской области в  2017-2021 гг. 

Годы
Объём

фито-экс-
пертизы,

тыс. т

Болезни семян

фузариоз гельминтоспориоз альтернариоз плесени

зараже-
но,

тыс. т

пора-
жение,

%

зараже-
но,

тыс. т

пора-
жение,

%

зараже-
но,

тыс. т

пора-
жение,

%

зараже-
но,

тыс. т

пора-
жение,

%

Яровая пшеница

2017 3,32 0,67 3,99 2,54 19,42 3,32 45,29 1,97 2,99

2018 4,12 0,19 0,15 2,94 16,51 3,02 28,99 1,05 1,35

2019 4,99 - - 4,30 7,32 4,99 45,05 0,18 3,98

2020 3,93 0,77 0,90 2,19 30,02 3,93 62,31 3,01 6,08

2021 7,51 1,35 3,80 4,96 18,21 7,51 48,20 4,82 6,25

Яровой ячмень

2017 18,77 0,48 1,15 16,53 32,82 18,02 36,62 11,69 2,83

2018 19,75 2,24 1,17 16,20 19,48 18,91 41,09 8,59 1,79

2019 14,72 - - 12,70 10,05 14,72 67,13 1,03 5,04

2020 13,64 1,62 1,03 8,09 23,82 13,64 66,58 6,22 7,70

2021 13,94 2,28 3,56 8,71 11,60 13,94 68,23 5,38 8,52

Овёс

2017 1,8 0,01 0,06 1,54 31,32 1,74 42,44 0,86 1,87

2018 2,36 0,04 0,07 1,73 14,21 2,17 49,25 0,78 1,56

2019 1,14 - - 1,14 6,5 1,14 41,55 0,08 3,36

2020 1,18 - - 0,88 5,87 1,18 48,86 0,73 6,70

2021 0,87 - - 0,06 10,10 0,87 38,84 0,56 5,61

В меньшей степени семена зерновых культур 
были подвержены инфицированию фузариозом. 
Данный патоген был зарегистрирован в 9,65 тыс. 
тонн (8,6 %) при объёме проанализированных се-
мян 112,04 тыс. тонн. В 2019 году инфицирование 
семян фузариозом не выявлено.

Распространение плесени отмечено на семен-
ном материале всех культурах. На яровой пше-
нице заражённость составила 11,03 тыс. тонн, 
на яровом ячмене – 32,91 тыс. тонн, на овсе – 
3,01 тыс. тонн. Наименее заражены плесенью се-
мена были в 2019 году (3,6-7,0 %). 

Изучение динамики заражённости семян яро-
вых зерновых культур фитопатогенами в период с 
2017 по 2021 годы показывает, что семена яровой 
пшеницы ежегодно в сильной степени поражались 
альтернариозом (73,3-100 %) и гельминтоспорио-

зом (55,7-86,2 %) (рис. 2). Поражение фузариозом 
и плесенью значительно варьировало по годам. 
Так, в 2017 году распространение фузариоза было 
наибольшим – 20,2 %, а в 2019 году инфицирова-
ние семян не наблюдалось. Плесневые грибы в 
партиях семян яровой пшеницы регистрировались 
ежегодно, максимальный показатель отмечен в 
2020 году – 76,7 %.

На яровом ячмене максимальное инфици-
рование семян патогенами альтернариоза от-
мечено 2019 – 2021 гг., составив 100% от про-
анализированных партий (рис. 3). Наибольшее 
распространение гельминтоспориоза выявлено в 
2019-2021 гг. В распространении фузариоза и пле-
сени наблюдалась та же тенденция, что и на яро-
вой пшенице.

ность семян гельминтоспориозом была ниже, чем 
альтернариозом, и в зависимости от года и куль-
туры составила от 6,5 % до 32,82 %. Наибольший 

процент поражение альтернариозом и гельминто-
спориозом выявлен на семенах ярового ячменя 
– 36,62-68,23 % и 10,05-32,82 % соответственно
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Фитоэкспертиза семян овса показала, что ос-
новными фитопатогенами на данной культуре 
были возбудители альтернариоза  и гельминтоспо-
риоза, зараженность семян которыми варьирова-
ла по годам 59,3-88,1% и 95,7-100% соответствен-
но (рисунок 4). Все партии имели зараженность 
возбудителем фузариоза, не превышающую ре-
гламент (по ГОСТ не более 2 %). 

По результатам фитопатологической экспер-

тизы выявлено, что общий средневзвешенный 
процент заражения болезнями семян яровых зер-
новых культур за исследуемый период составил 
78,21 %. Максимальный средневзвешенный про-
цент отмечался в 2021 году и составил 85,26 %, а 
минимальный средневзвешенный процент в 2018 
году – 61,14 %. Наиболее подвержен различными 
патогенам семенной материал ярового ячменя.
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фузариоз гельминтоспориоз альтернариоз плесени

Рис. 3 – Зараженность семян ярового ячменя различными патогенами (2017-2021 гг.) в процентах к 
проанализированным семенам

(Infestation of spring barley seeds with various pathogens (2017-2021)
 as a percentage of the analyzed seeds)
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Рис. 2 – Зараженность семян яровой пшеницы различными патогенами (2017-2021 гг.) в процентах к 
проанализированным семенам

(Infestation of spring wheat seeds with various pathogens (2017-2021)
 as a percentage of the analyzed seeds)
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Рис. 4 – Зараженность семян овса различными патогенами (2017-2021 гг.) в процентах к проанализи-
рованным семенам

(Infestation of oat seeds with various pathogens (2017-2021) as a percentage of the analyzed seeds)

Заключение
Анализ семенного материала зерновых культур 

в 2017-2021 гг. в Рязанской области показал, что 
уровень зараженности семян достаточно высокий. 
Кроме того, в последние годы в Нечерноземной 
зоне России наблюдаются явления, когда в тече-
ние вегетации резко меняются среднесуточные 
температуры и количество выпавших осадков (от 
их отсутствия до переизбытка), в результате соз-
даются благоприятные условия распространения 
того или иного вида заболеваний, предвидеть ко-
торые достаточно проблематично при отсутствии 
точного прогноза погоды. Несмотря на то, что по-
тери от патогенов и фитофагов в годы эпифитотий 
бывают весьма значительны (40 % и более от уро-
жая). Снижение потерь яровых зерновых культур 
от болезней обеспечится соблюдением правил 
хранения семян, соблюдением севооборота, ис-
пользованием устойчивых сортов и фунгицидов.

Для защиты семян и всходов от поражения 
фитопатогенными грибами, находящимися на (в) 
семени и обитающими в почве, необходимо при-
менение протравителей семян,  ассортимент ко-
торых достаточно широк. Только для зерновых 
культур зарегистрировано около 40 монокомпо-
нентных препаратов и более 25 смесевых.

Применение системных препаратов для обра-
ботки семян средней степени инфицированности 
патогенами позволяет сохранить 11-22 % урожая; 
биопрепаратов 4-11 %. Стабильной эффективно-
стью на зерновых культурах против почвенно-се-
менных инфекций отличаются протравители на 
основе тритиконазола, а также двух действующих 
веществ: протиоконазол + тебуконазол, тиабенда-
зол + тебуконазол, тебуконазол + мефеноксам.
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ОЦЕНКА МИКРОБИОЛОГИЧЕСКОЙ ОБСЕМЕНЕННОСТИ ПЫЛЬЦЕВОЙ ОБНОЖКИ
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Аннотация.
Проблема и цель. Цель исследований заключалась в изучении изменения микробиологической обсе-
мененности пыльцевой обножки при ее высушивании и замораживании. Пыльцевая обножка является 
богатейшим источником витаминов, минеральных веществ, аминокислот, а также богата феноль-
ными соединениями. Однако в свежеотобранной пыльцевой обножке содержится более 15 % влаги, 
что может быть благоприятной средой для развития микроорганизмов. Употребление такого био-
логически активного продукта пчел может причинить вред здоровью, являясь причиной не только 
пищевых отравлений, но и ряда заболеваний.
Методология. Проведено определение содержания микробиологических показателей: общей ми-
кробной обсемененности, бактерий группы кишечной палочки, бактерий из рода стафилококков, 
бактерий рода Salmonella, Shigella, плесневых грибов, осмофильных дрожжей  в пыльцевой обножке, 
заготовленной на пасеках Рязанской области и стабилизированной высушиванием и замораживани-
ем. Определены также органолептические характеристики (внешний вид, аромат, вкус) и физико-
химические: влажность и концентрация водородных ионов (рН). Определение органолептических и 
физико-химических показателей проведено в ФНЦ пчеловодства, микробиологических показателей 
– в Рязанской областной ветеринарной аккредитованной лаборатории.
Результаты. Результаты исследований показали присутствие в сырой свежезаготовленной и за-
мороженной пыльцевой обножке бактерий группы КМАФАнМ, плесеней и дрожжей. Наличие этой ми-
крофлоры в пыльце пчел указывает на проблемы, связанные с нарушением санитарно-гигиенических 
требований при сборе и транспортировке продукта.
Заключение. Пыльцевую обножку, высушенную в термостате с принудительной вентиляцией и под 
вакуумом, можно считать безопасным продуктом, так как содержание патогенных и условно-пато-
генных микроорганизмов соответствует требованиям Технического регламента «О безопасности 
пищевой продукции», а дрожжи и плесени отсутствуют. Это подтверждает пригодность изучаемо-
го продукта для потребления человеком.

Ключевые слова: пыльцевая обножка, микробиологическая безопасность, стабилизация, между-
народные требования
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ЕVALUATION OF MICROBIOLOGICAL OBSEMINATION OF BEE POLLEN
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of the research was to study the change in the microbiological contamination 
of the bee pollen during its drying and freezing. Bee pollen is the richest source of vitamins, minerals, amino 
acids, and is also rich in phenolic compounds. However, more than 15% of moisture is contained in freshly 
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selected bee pollen, which can be a favorable environment for the development of microorganisms. The use 
of such a biologically active product of bees can be harmful to health, causing not only food poisoning, but also 
a number of diseases.
Methods. The content of microbiological indicators was studied: total microbial contamination, bacteria of the 
Escherichia coli group, bacteria from the genus Staphylococcus, bacteria of the genus Salmonella, Shigella 
mold fungi, osmophilic yeast, bacteria from the genus Staphylococcus, in bee pollen harvested in apiaries of the 
Ryazan region and stabilized by drying and freezing . Also, organoleptic characteristics (appearance, aroma, 
taste) and physico-chemical characteristics were carried out: determination of humidity and concentration of 
hydrogen ions (pH). The determination of organoleptic and physico-chemical indicators was carried out at 
the Federal Scientific Center for Beekeeping, microbiological indicators - at the Ryazan Regional Veterinary 
Accredited Laboratory.
Results. The results of the research showed the presence of QMAFAnM group bacteria, molds and yeasts in 
raw freshly harvested and frozen bee pollen. The presence of this microflora in bee pollen indicates problems 
associated with violation of sanitary and hygienic requirements during the collection and transportation of the 
product.
Conclusion. Bee pollen dried in a thermostat with forced ventilation and under vacuum can be considered 
a safe product, since the level of presence of pathogenic and opportunistic microorganisms meets the 
requirements of the Technical Regulation "On Food Safety", and there are no yeasts and molds. This confirms 
the suitability of the studied product for human consumption.

Key words: bee pollen, microbiological safety, stabilization, international requirements
For citation: Popkova M.A., Budnikova N.V. Еvaluation of microbiological obsemination of bee pollen // 

Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2022. Vol. 14, No.3. With 
39- 45 https://doi.org/  10.36508/RSATU.2022.47.50.006

Введение
Россия, благодаря своему расположению в 

зоне умеренного климата, является идеальным 
местом, где произрастают разнообразные некта-
ровыделительные и пыльценосные растения.

 Продукты пчеловодства используются как ди-
етические и лечебные средства, а также находят 
применение в различных отраслях промышленно-
сти. Поэтому здоровью пчёл и ветеринарно-сани-
тарной экспертизе их продуктов в нашей стране 
уделяется особое внимание [1]. Существует мне-
ние, что продукты пчел безопасны и в них не могут 
присутствовать опасные микроорганизмы, дрожжи 
и плесени, однако токсичные вещества, выраба-
тываемые некоторыми видами плесневых грибов, 
попадают в продукты пчел через различные рас-
тения, а также из воздуха и воды [2]. Исследовани-
ями некоторых ученых подтверждено присутствие 
в продуктах пчел патогенных и условно-патоген-
ных микроорганизмов, что указывает на пробле-
мы, связанные со сбором, транспортировкой и 
хранением продукта [3].

Пыльцевая обножка – один из важных биоло-
гически активных продуктов пчеловодства. В рас-
тениях пыльца образуется в пыльниках цветков в 
виде микроскопических пыльцевых зерен. Размер 
и форма пыльцевых зерен очень разнообразны и 
для каждого вида растений индивидуальны. Под 
влиянием различных климатических и почвенных 
условий форма пыльцевых зерен может изменять-
ся. Пыльца растений в ходе эволюции приобрела 
роль кормовой приманки для насекомых. Питаясь 
пыльцевыми зернами цветков, пчелы и другие на-
секомые одновременно опыляют растения [4].

Для пчел пыльца служит единственным есте-
ственным источником белка. При помощи рото-
вых органов, волосков, покрывающих тело пчел, и 
щеточек на первых члениках задних конечностей 
пчелы собирают пыльцу с растений. Покрывая 
каждое зерно агглютинирующими веществами, 
обладающими стабилизирующими свойствами, и 

нектаром, пчелы осуществляют влажную грану-
ляцию цветочной пыльцы, формируя пыльцевую 
обножку. Так пыльца растений превращается в 
пыльцевую обножку [5], которая содержит боль-
шой набор биологически активных соединений: 
каротиноиды, витамины, жирные ненасыщенные 
кислоты, белковые соединения, минеральные 
элементы, флавоноиды и фенольные вещества и 
обладает высокой пищевой ценностью [5-7].

Комплекс этих активных соединений помогает 
организму бороться с различными заболеваниями, 
способствуя укреплению иммунитета [8]. По коли-
честву  таких важных соединений, как незамени-
мые аминокислоты, пыльцевую обножку можно от-
нести к «функциональным продуктам питания» [2].

Фактором, определяющим высокий спрос на 
этот продукт, является его высокая пищевая и 
биологическая ценность, обеспечивающая вос-
становление и нормализацию деятельности физи-
ологических систем всего организма [10,11]. При-
меняя пыльцевую обножку в качестве сырья для 
производства биологически активных добавок к 
пище [2], в нашей стране   заготавливают   ее око-
ло 40 т. [12].

 Качество и безопасность всех пищевых продук-
тов должны соответствовать требованиям, уста-
новленным в соответствии с законодательством 
Российской Федерации. Микробиологические ри-
ски, связанные с качеством пищевых продуктов, 
представляет собой одну из наиболее важных 
биологических угроз на современном этапе [15]. 
Употребление пыльцевой обножки, не отвечаю-
щей требованиям ее микробиологической без-
опасности, в качестве биологически активной до-
бавки может быть причиной пищевых отравлений 
и даже заболеваний желудочно-кишечного тракта 
[17]. Плесневые грибы (Penicillium verrucosum, 
Aspergillus niger, A. carbonarius, A. ochraceus, A. 
Parasiticum и Alternariaspp) могут вызывать об-
разование токсинов в пыльцевой обножке [13], а 
также стать причиной возникновения аллергиче-
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ской реакции, спровоцировать приступы астмы и 
вызвать ослабление иммунной системы. В данном 
случае наиболее опасным патогеном являются аэ-
робно плесневые грибы рода Aspergillus [14]. По-
этому требования к микробиологической чистоте 
пыльцевой обножки должны быть очень высокими 
и отвечать требованиям международных стандар-
тов.

При хранении в пыльцевой обножке происхо-
дят биохимические процессы, влияющие на сни-
жение её биологической ценности, особенно это 
заметно в свежей пыльцевой обножке с большим 
содержанием влаги. Свежесобранная пыльцевая 
обножка имеющая влажность более 15 %, что  в 
значительной степени может служить благоприят-
ной средой для роста и развития гнилостных ми-
кроорганизмов, плесеней и дрожжей [16], Поэтому 
содержание влаги и микробиологическая безопас-
ность должны быть ключевыми параметрами в 
контроле качества пыльцы, собранной пчелами 
[17].

Для борьбы с микроорганизмами необходимо 
строго соблюдать правила гигиены, ежедневно со-
бирать пыльцу, снижать ее влажность, или замо-
раживать ее для дальнейшего хранения [18].

Качество пчелиной обножки регламентировано 
стандартом ГОСТ 28887-2019, в котором необхо-
димым условием является подтверждение ее ка-
чества и по микробиологическим показателям. Ве-
теринарно-санитарные требования в Российской 
Федерации относительно пыльцевой обножки 
установлены в Техническом Регламенте Таможен-
ного союза 021/2011 [19] и в решении Комиссии 
Таможенного Союза «О применении ветеринар-
но-санитарных мер в Евразийском экономическом 
союзе» [20]. 

Показатели микробиологической безопасности 
согласно Техническому регламенту таможенно-
го союза «О безопасности пищевой продукции» 
для пыльцевой обножки включают: общую бак-
териальную обсемененность (количество мезо-
фильных аэробных и факультативно анаэробных 
микроорганизмов (КМАФАнМ), которое не должно 
быть более 1х104 КОЕ/г в 10 г продукта.

 Не допускается присутствие патогенных ми-
кроорганизмов, в том числе сальмонелл, плесени 
и дрожжей должно быть менее 100 КОЕ/г; бакте-
рий группы Bacillus cereus – не более 200 КОЕ/г.  
В 0,1г пыльцевой обножки, согласно Техническому 
регламенту, на допускается присутствие бактерий 
группы кишечной палочки (БГКП). Под запретом 

бактерии E. сoli и бактерии Staphilococcus aureus, 
их присутствие в 1г пыльцы недопустимо [19]. 
Таким образом, очень важно контролировать со-
держание микроорганизмов, чтобы гарантировать 
пригодность пыльцы для потребления человеком. 
Изучению наличия патогенных и условно-патоген-
ных микроорганизмов в пыльцевой обножке при 
ее стабилизации высушиванием и замораживани-
ем и посвящена данная работа.

Методология и методы исследования
В исследование были включены образцы по-

лифлорной пыльцевой обножки, полученной в 
июне на пасеках Рязанской области (эксперимен-
тальных пасек «ФНЦ пчеловодства», и с частных 
пасек рязанских пчеловодов).

Проведено изучение изменения количества 
мезофильных аэробных и факультативно-ана-
эробных микроорганизмов (КМАФАнМ), E coli, 
S. Aureus, БГ КП, патогенных и в том числе саль-
монелл в свежесобранной сырой, замороженной 
в течение суток при температуре -18º С, и высу-
шенной пыльцы в термостате с принудительной 
вентиляцией и в вакуумном шкафу (процесс сушки 
при постоянном вакууме, 0,09 МПа) при темпера-
туре +36º С. Таким образом, образцы пыльцевой 
обножки были стабилизированы: замораживани-
ем и высушиванием в термостате и под вакуумом.

Определение микробиологических показате-
лей проведено в Рязанской областной ветеринар-
ной лаборатории, физико-химических показателей 
– согласно методам испытаний, установленным 
действующими стандартами в соответствии с 
ГОСТ 28887-2019. С помощью программного при-
ложения Microsoft Excel была проведена обработ-
ка полученных результатов исследования.

Результаты 
По органолептическим показателям исследу-

емые образцы сырой пыльцевой обножки пред-
ставляет собой зернистую массу со специфичным 
медово-цветочным ароматом. Цвет исследуемой 
полифлорной обножки – от желтого до светло-ко-
ричневого, с небольшой долей зерен фиолетового 
цвета. После высушивания пыльцы органолепти-
ческие характеристики остались прежними.

Содержание влаги – важный показатель каче-
ства пыльцевой обножки, влияющий на ее микро-
биологическую безопасность. Согласно межгосу-
дарственному стандарту на пыльцевую обножку 
влажность сырой пыльцевой обножки должна со-
ставлять не более 21 %, высушенной пыльцы –  от 
8,0 % до 10,0 %.

Таблица 1 – Влияние методов стабилизации на физико-химические показатели пыльцевой обножки

Пыльцевая обножка Влажность, % рН
свежеотобранная 19,61±1,103 4,730±0,0188

замороженная при t=-18° С 19,55 ±1,435 4,732±0,0181

высушенная при t=36° С под 
вакуумом 8,21 ±0,745 4,725±0,0190

высушенная при t=36° С в тер-
мостате 9,93 ±0,504 4,596±0,0416
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Содержание влаги во всех анализируемых 
образцах полифлорной пчелиной пыльцы соот-
ветствует нормативу для данного продукта. Уста-
новлено, что в пыльцевой обножке, высушенной 
под вакуумом, содержание влаги снизилась на 
58,1 % и составило 8,21 %, высушенной в термоста-
те с вентиляцией снизилось на 49,4 % и составило 
9,93 %. Самое высокое содержание влаги было 
в замороженной и свежей пыльцевой обножке.

Количество водородных ионов (pH) – еще один 
показатель качества пчелиной пыльцы. Слишком 
низкий рН (ниже 4,0) может способствовать разви-
тию активности неблагоприятных микроорганиз-
мов в пыльцевой обножке. Согласно требованиям 
стандарта на данный продукт водородный показа-
тель (рН) водного раствора сырой пыльцевой об-
ножки – не менее 5,0 ед рН, высушенной пыльцы 
– не менее 4,0.

При высушивании пыльцы, значения рН из-
менились незначительно в сторону закисления: 
у пыльцевой обножки, стабилизированной суш-
кой с применением вакуума – на 0,1 %, высушен-
ной в термостате – на 2,8 %. Средние значения 

рН анализируемой сухой полифлорной пчелиной 
пыльцы составили от 4,594 до 4,728, а нативной 
(сырой) пчелиной пыльцы – от 4,730 до 4,732. Во-
дородный показатель сырой пыльцы не отвечал 
требованиям стандарта на данный продукт.

Большое влияние на санитарно-гигиеническое 
состояние пыльцевой обножки оказывает при по-
лучении данного продукта четкое соблюдение 
всех установленных правил транспортировки и 
хранения. Микробиологическим анализом уста-
новлено, что содержание плесеней в образцах 
свежеотобранной пыльцевой обножки составляет 
345 КОЕ/г, при требованиях качества и безопасно-
сти данного продукта – не более 100 КОЕ/г. После 
сушки в термостате нативной пыльцевой обнож-
ки эти значения снижены до нормы и составили 
95 КОЕ/г, и 70 КОЕ/г после сушки в вакуумном шка-
фу (рис.1) . Замораживание сырой пыльцевой об-
ножки не дало значительного снижения плесеней, 
в данном случае снижение плесеней составило 
18,8 % от исходного образца (свежеотобранной) 
пыльцевой обножки.

Рис. 1 – Обсемененность пыльцевой обножки плесневыми грибами, КОЕ/г

Свежесобранная пыльцевая обножка медонос-
ных пчел имела самую большую обсемененность 
бактериями группы КМАФАнМ – 8300 КОЕ/г, при 
норме 10000 КОЕ/г [19]. После сушки в вакуумном 
шкафу обсемененность мезофильными аэробны-
ми и факультативно-анаэробными микроорганиз-

мами снизилась в среднем на 25,3 % и составила 
6200 КОЕ/г, после сушки в термостате с приточной 
вентиляцией обсемененность данными микроор-
ганизмами также снизилась, но в меньшей степе-
ни, в среднем на 12,6 % и составила 7250 КОЕ/г 
(рис.2).

Рис. 2 – Обсемененность пыльцевой обножки бактериями группы КМАФАнМ, КОЕ/г

Во всех исследованных нами образцах пыль-
цевой обножки не обнаружены стафилококки и 
патогенные бактерии рода Salmonella, бактерии 

группы кишечных палочек, что соответствует тре-
бованиям, установленным в ТР ТС 021/2011 [19] 
и гарантирует качество пыльцевой обножки и 
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исключение порчи продукта при стабилизации и 
дальнейшем хранении.

Заключение
На основании анализа микрофлоры пыльцевой 

обножки медоносных пчел подтверждено присут-
ствие в нативном продукте пчел бактерий группы 
КМАФАнМ, плесеней и дрожжей, что указывает 
на проблемы, связанные со сбором и транспор-
тировкой продукта, а также нарушением санитар-
но-гигиенических требований. Снижение уровня 
микрофлоры пыльцевой обножки отмечено при ее 
высушивании в термостате и под вакуумом и со-
ответствуют требованиям Технического регламен-
та таможенного союза «О безопасности пищевой 
продукции». Это подтверждает пригодность изуча-
емого продукта для потребления человеком.

Замораживание сырой пчелиной пыльцы не 
отвечает требованиям безопасности по этому по-
казателю и указывает на то, что при  транспорти-
ровке и хранении качество такого продукта может 
быть еще ниже.
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АНАЛИЗ ДОСТОВЕРНЫХ РАЗЛИЧИЙ АГРОХИМИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПРИ РАСЧЕТЕ 
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящего исследования является проведение анализа достоверных 
различий агрохимических показателей при помощи квантилей распределения Стьюдента, получен-
ных при постановке экспериментов в полевых условиях, и подбор минимального объема выборки. 
Методология. Для достижения цели и ответа на поставленные вопросы были проведены экспе-
риментальные исследования в полевых условиях для изучения влияния органического удобрения на 
основе отходов  животноводства, установления оптимальных доз под овес и озимую рожь в двух 
звеньях севооборотов. Почва – чернозем выщелоченный слабогумусный мощный легкоглинистый на 
лессовидных тяжелых суглинках. Методы исследований общепринятые. Результаты эксперимен-
тов обрабатывались на компьютерной программе Statistika 10.
Результаты. Результаты агрохимических исследований показали высокую эффективность 
органического удобрения на основе отходов животноводства дозой 10т/га+фон под овес и до-
зой 15 т/га+фон под озимую рожь в севообороте. Достоверно повысилось содержание N, P2O5, 
K2O, усилилась микробиологическая активность почвы. Однако в первый год внесения органиче-
ского удобрения на основе отходов животноводства под овес существенных изменений в со-
держании гумуса не оказалось, а после внесения органического удобрения на основе отходов 
животноводства под озимую рожь содержание гумуса увеличилось на 0,2-0,4 %. Статистиче-
ская обработка результатов установила существенное влияние исследуемого фактора, под-
твержденное оптимальными значениями квантилей распределения Стьюдента. Был подобран 
путем моделирования минимальный объем выборки, при котором выполнялось условие ά<0,05.
Заключение. В результате исследования было установлено, что внесение органического удобре-
ния на основе отходов животноводства дозой 10 т/га+фон под овес и дозой 15 т/га+фон под озимую 
рожь в севообороте оказывает существенное влияние на агрохимические свойства почвы. 

Ключевые слова: агрохимия, органическое удобрение, почва, квантили распределения Стьюден-
та, объем выборки, достоверность
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ANALYSIS OF SIGNIFICANT DIFFERENCES IN AGROCHEMICAL PARAMETERS USING 
STUDENT’S DISTRIBUTION QUANTILES
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of this study was to analyze significant differences in agrochemical 
parameters using Student's distribution quantiles obtained when setting up experiments in the field, and to 
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select the minimum sample size.
Methodology. To achieve the purpose of the study and answer the research questions, experimental field 
studies were conducted to study the effect of the livestock-based organic fertilizer and to establish optimal 
doses for oats and winter rye in two crop rotation links. The soil was a leached low-humus powerful light 
clay chernozem on forest-like heavy loams. Research methods were generally accepted. The results of the 
experiments were processed using computer program Statistika 10.
Results. The results of agrochemical studies showed the high efficiency of the effect of the livestock-based 
organic fertilizer at a dose of 10 t/ha + background for oats and a dose of 15 t/ha + background for winter rye 
in crop rotation. The content of N, P2O5, K2O significantly increased, and the microbiological activity of the 
soil also increased. However, in the first year of applying the livestock-based organic fertilizer for oats, there 
were no significant changes in the humus content, and after applying it for winter rye, the humus content 
increased by 0.2-0.4%. Statistical processing of the results established a significant influence of the studied 
factor, confirmed by the optimal values of Student's distribution quantiles. The minimum sample size was 
selected by modeling, under which the condition ά<0.05 was fulfilled.
Conclusion. As a result of the study, it was found that the introduction of the livestock-based organic fertilizer 
at a dose of 10 t/ha + background for oats and a dose of 15 t/ha + background for winter rye in crop rotation 
had a significant impact on the agrochemical properties of the soil.

Key words: agrochemistry, livestock-based organic fertilizer, soil, Student's distribution quantiles, sample size.
For citation: Sadovaya I.I., Zakharova О.А. Analysis of significant differences in agrochemical parameters 

using student’s distribution quantiles.// Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. 
Kostychev. 2022. Vol 14, No3, P.46-57 https://doi.org/10.36508/RSATU.2022.39.62.007

Введение
На современном этапе большое значение в 

агрохимических исследованиях имеет задача со-
хранения и воспроизводства почвенного плодо-
родия [1]. Директор ВНИИ агрохимии имени Д.Н. 
Прянишникова, академик РАН В. Сычев отмечал, 
что «… сейчас у нас отрицательный баланс эле-
ментов питания в почве… На данный момент в 
мире производится более 180 миллионов тонн – 
это в действующем веществе – удобрений, из ко-
торых более 18 миллионов тонн производится в 
России... Большая часть удобрений в настоящее 
время экспортируется, только порядка 2-2,5 мил-
лиона используется на российских землях. Это не-
достаточно. В основном обеднение почв – это сни-
жение урожайности именно культурных растений» 
[2, 3]. Но и с внесением навоза есть проблема. 
Разработка и внесение в почву нового органиче-
ского удобрения на основе отходов животновод-
ства позволит сохранить почвенное плодородие и 
улучшить агрохимический состав почвы.

Цель исследований – проведение анализа при 
помощи коэффициента Стьюдента достоверных 
различий агрохимических показателей почвы, по-
лученных при постановке экспериментов в поле-
вых условиях.

При проверке достоверных различий агрохи-
мических показателей, полученных в результате 
проведения экспериментальных исследований, 
одним из статистических показателей для опре-
деления статистической значимости различий 
средних величин являются квантили распреде-
ления Стьюдента (коэффициенты Стьюдента). 
t-критерий был разработан Уильямом Госсетом 
(1876-1937) [4]. Fn есть функция распределения 
Стьюдента t(n) с n степенями свободы, и ά ϵ (0,1). 
Тогда ά-квантилью этого распределения называют 
число tά,n такое, что 

Fn tά,n =1-ά
Для использования в обработке результатов 

исследований коэффициента Стьюдента исход-

ные данные должны иметь нормальное распреде-
ление [5, 6, 7]. Но при проведении экспериментов 
в полевых условиях при сравнительно небольших 
объемах выборок невозможно проверить гипотезу 
о нормальности [8]. В связи с вышеизложенным 
анализ при помощи коэффициента Стьюдента до-
стоверных различий агрохимических показателей, 
полученных при постановке экспериментов в по-
левых условиях, является актуальной задачей.

   Объекты и методы исследований
Для достижения цели и ответа на поставлен-

ные вопросы были проведены эксперименталь-
ные исследования в полевых условиях ООО «ЛАГ 
Сервис-Агро» Захаровского района Рязанской об-
ласти для изучения влияния органического удо-
брения на основе отходов животноводства, уста-
новления оптимальных доз под овес и озимую 
рожь в двух звеньях севооборотов с предшествен-
никами кукурузой и вико-овсяной смесью соответ-
ственно.

 

Рис. 1 – Внесение органического удобрения на 
основе отходов животноводства в почву на делян-

ках полевого опыта, осень 2021 г.
(Application of organic fertilizer based on animal 

waste into the soil on experimental
 plots, autumn 2021)

(Получено два положительных решения на за-
явки на изобретения №№ регистрации 2021136608 
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и 2021136640. Авторы: И.И. Садовая, О.А. Заха-
рова, О.В. Черкасов, Ф.А. Мусаев, М.И. Голубен-
ко, Д.Е. Кучер, Ю.В. Ломова, Е.Р. Коняев). Почва 
– чернозем выщелоченный слабогумусный мощ-
ный легкоглинистый на лессовидных тяжелых 
суглинках. Методы исследований общепринятые. 
Агротехника зональная. Результаты эксперимен-
тов обрабатывались компьютерной программой 
Statistika 10 [9]. Для применения t-критерия Стью-
дента необходимо, чтобы исходные данные име-
ли нормальное распределение. Робастный метод 
направлен на выявление факторов, снижение их 
влияния или исключение их из выборки [10, 11]. 

Научная новизна заключается в демонстра-
ции возможного моделирования агрохимических 
процессов, происходящих в почве при внесении 
органического удобрения на основе отходов жи-
вотноводства и анализе достоверных различий 
агрохимических показателей при помощи коэффи-
циентов Стьюдента и степеней свободы.

Результаты исследований
Исходное плодородие почвы низкое: груп-

пировка по содержанию подвижного фосфора, 
обменного калия – очень низкая; по степени гу-
мусированности почва имела градацию: с  со-
держанием менее минимального, что связано с 
частичной утратой компоненты гумуса в резуль-
тате эрозионного выноса почвенных частиц и др. 
По кислотности почва относилась к группировке 
слабокислых [2, 12]. Пространственная вариация 
исходных свойств чернозема выщелоченного на-
ходится в узком диапазоне [13]. При внесении 
органического удобрения на основе отходов жи-
вотноводства разница по содержанию основных 
питательных элементов была существенной: по 
азоту – до 24, подвижному фосфору – до 19, об-
менному калию – до 36 %. Высокая вариация от-
мечается по емкости катионного обмена и обмен-
ным основаниям. Иная картина складывается по 
гумусу, содержание которого, как известно, растет 
медленно по сравнению с другими показателями.

Результаты агрохимических исследований по-

казали высокую эффективность органического 
удобрения на основе отходов животноводства 
дозой 10т/га+фон под овес и дозой 15 т/га+фон 
под озимую рожь в севообороте. Внесение орга-
нического удобрения на основе отходов животно-
водства дозой 10т/га+фон под овес и дозой 15 т/
га+фон под озимую рожь в севообороте достовер-
но максимально повысило содержание N, P2O5, 
K2O.

Авторами проведена проверка 8-ю вариантами 
мелкоделяночного полевого опыта при возделы-
вании овса и озимой ржи в звеньях севооборотов: 
на контроле (вариант 1), фон (вариант 2), конский 
навоз+фон (вариант 3), конский навоз (вариант 4), 
при внесении органического удобрения на основе 
отходов животноводства разными дозами (вари-
анты 5-8). Фактические коэффициенты Стьюдента 
t(05) и степени свободы представлены в таблицах 
1 и 2.

Так, при возделывании овса существенное 
влияние (р<0,05) установлено на всех вариантах 
по содержанию N, P2O5, K2O, емкости катионного 
обмена, обменным основаниям S (кроме варианта 
2, где существенных различий не выявлено  при 
р>0,05). 

При возделывании озимой ржи существенное 
влияние (р<0,05) установлено на всех вариантах 
по содержанию P2O5, K2O, емкости катионного об-
мена. Достоверных различий по обменным осно-
ваниям S и по содержанию N не выявлено только 
на варианте 2 (р>0,05). Минерализации подверга-
ются и гумусовые вещества, но значительно мед-
леннее, что обеспечило стабильность минераль-
ного азотного и фосфорного питания биоты почвы 
[3, 14, 15], поэтому достоверных различий на ва-
риантах опыта при возделывании овса в севообо-
роте не установлено (р>0,05), а при возделывании 
озимой ржи в севообороте на вариантах 4, 6, 7, 8 
обнаружено существенное влияние органического 
удобрения на основе отходов животноводства на 
содержание гумуса  (при р<0,05).

Таблица 1 – Расчетные значения коэффициента Стьюдента t(05), овес

Пара вариантов азот фосфор калий гумус ЕКО S
вариант 1 vs. 
вариант 3 5,5056 3,43754 19,1584
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3,31662 3,8891

вариант 1 vs. 
вариант 4 15,6205 5,05997 10,3788 2,45677 6,2610

вариант 1 vs. 
вариант 5 15,4294 5,66788 17,4246 6,93476 4,8281

вариант 1 vs. 
вариант 6 19,3883 5,44689 17,2858 4,70679 5,9696

вариант 1 vs. 
вариант 7 16,6225 4,90258 27,9078 8,85438 10,6066

вариант 1 vs. 
вариант 8 18,9415 4,70190 30,0820 7,21605 7,7506
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вариант 2 vs. 
вариант 3 3,6244 2,13924 13,0249
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0,60302 0,5180

вариант 2 vs. 
вариант 4 12,0458 4,35401 8,6444 0,75593 0,3780

вариант 2 vs. 
вариант 5 12,1225 5,09960 13,7500 4,22116 0,1841

вариант 2 vs. 
вариант 6 13,8635 4,85344 13,0795 2,94174 0,2782

вариант 2 vs. 
вариант 7 12,7391 4,03543 17,8359 6,00833 0,3767

вариант 2 vs. 
вариант 8 13,8610 - 18,1401 4,81070 0,3274

Продолжение таблицы 1

Таблица 2 – Расчетные значения коэффициента Стьюдента t(05), озимая рожь

Пара вариантов азот фосфор калий гумус ЕКО S
вариант 1 vs. 
вариант 3 0,5976 3,59292 9,7185 2,13201 6,1421 0,93541

вариант 1 vs. 
вариант 4 11,9489 6,35236 7,4705 2,35339 3,4117 1,18322

вариант 1 vs. 
вариант 5 13,8628 6,87615 11,2119 0,45883 11,3693 6,32456

вариант 1 vs. 
вариант 6 14,3502 6,77409 10,3768 2,65165 6,0193 3,13786

вариант 1 vs. 
вариант 7 13,4515 5,18557 12,9028 2,50217 15,0503 5,42720

вариант 1 vs. 
вариант 8 13,8595 4,64305 12,8367 2,13201 12,6762 4,27618

вариант 2 vs. 
вариант r3 1,5600 3,39083 9,1580 3,67423 6,1823 0,40089

вариант 2 vs. 
вариант 4 2,4166 6,46945 7,1172 3,47851 3,2573 0,50709

вариант 2 vs. 
вариант 5 2,8098 6,94136 10,7268 0,49588 11,8454 5,05964

вариант 2 vs. 
вариант 6 2,5541 6,88582 9,8703 3,50000 5,9120 2,35339

вариант 2 vs. 
вариант 7 2,7131 5,05168 12,2500 4,15761 16,1122 4,22116

вариант 2 vs. 
вариант 8 2,5898 4,49643 12,1635 3,67423 13,2612 3,20713

Ниже приводятся проверки различий между вариантами на овсе по степени свободы (таблицы 3 и 4).

Пара вариан-
тов

Среднее
Значение  1

Среднее
значение 2 p Ст. отклоне-

ние 1
Ст. отклонение 

2
азот, мг/100 г почвы

вариант 1 vs. 
вариант 2 5,3 5,6 0,276087 0,200000 0,360555

Таблица 3  – Проверка  различий между вариантами по химическим веществам
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вариант 1 vs. 
вариант 3 5,3 6,7 0,005309 0,200000 0,404145

вариант 1 vs. 
вариант 4 5,3 9,4 0,000098 0,200000 0,404145

вариант 1 vs. 
вариант 5 5,3 9,5 0,000103 0,200000 0,431084

вариант 1 vs. 
вариант 6 5,3 9,4 0,000042 0,200000 0,304357

вариант 1 vs. 
вариант 7 5,3 9,5 0,000077 0,200000 0,390043

вариант 1 vs. 
вариант 8 5,3 9,5 0,000046 0,200000 0,327872

вариант 2 vs. 
вариант 2 5,6 5,6 1,000000 0,360555 0,360555

вариант 2 vs. 
вариант 3 5,6 6,7 0,022270 0,360555 0,404145

вариант 2 vs. 
вариант 4 5,6 9,4 0,000272 0,360555 0,404145

вариант 2 vs. 
вариант 5 5,6 9,5 0,000266 0,360555 0,431084

вариант 2 vs. 
вариант 6 5,6 9,4 0,000157 0,360555 0,304357

вариант 2 vs. 
вариант 7 5,6 9,5 0,000219 0,360555 0,390043

вариант 2 vs. 
вариант 8 5,6 9,5 0,000157 0,360555 0,327872

Продолжение таблицы 3

Пара вариантов Среднее
Значение  1

Среднее
значение 2   

p Ст. отклоне-
ние 1

Ст. отклоне-
ние 2

фосфор, мг/кг
вариант 1 vs. вариант 3 10,6 11,8 0,026353 0,525008 0,293087
вариант 1 vs. вариант 4 10,6 12,2 0,007181 0,525008 0,195533
вариант 1 vs. вариант 5 10,6 12,5 0,004779 0,525008 0,275379
вариант 1 vs. вариант 6 10,6 12,4 0,005518 0,525008 0,230651
вариант 1 vs. вариант 7 10,6 12,6 0,008029 0,525008 0,472899
вариант 1 vs. вариант 8 10,6 13,0 0,009295 0,525008 0,737111
вариант 2 vs. вариант 3 11,2 11,8 0,099172 0,349476 0,293087
вариант 2 vs. вариант 4 11,2 12,2 0,012119 0,349476 0,195533
вариант 2 vs. вариант 5 11,2 12,5 0,006985 0,349476 0,275379
вариант 2 vs. вариант 6 11,2 12,4 0,008319 0,349476 0,230651
вариант 2 vs. вариант 7 11,2 12,6 0,015663 0,349476 0,472899

Пара вариантов Среднее
Значение  1

Среднее
значение 2 p Ст. отклоне-

ние 1
Ст. отклоне-

ние 2
калий, мг/кг

вариант1 vs. вариант 3 9,0 12,1 0,000044 0,175594 0,212211
вариант 1 vs. вариант 4 9,0 12,3 0,000487 0,175594 0,513160
вариант 1 vs. вариант 5 9,0 13,0 0,000064 0,175594 0,351188
вариант 1 vs. вариант 6 9,0 12,5 0,000066 0,175594 0,305505
вариант 1 vs. вариант 7 9,0 12,8 0,000010 0,175594 0,152753
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вариант 1 vs. вариант 8 9,0 12,7 0,000007 0,175594 0,115470
вариант 2 vs. вариант 3 9,3 12,1 0,000201 0,300000 0,212211

вариант 2 vs. вариант 4 9,3 12,3 0,000985 0,300000 0,513160

вариант 2 vs. вариант 5 9,3 13,0 0,000162 0,300000 0,351188

вариант 2 vs. вариант 6 9,3 12,5 0,000197 0,300000 0,305505

вариант 2 vs. вариант 7 9,3 12,8 0,000058 0,300000 0,152753

вариант 2 vs. вариант 8 9,3 12,7 0,000054 0,300000 0,115470

Продолжение таблицы 3

Пара вариантов Среднее
Значение  1

Среднее
значение 2 p Ст. отклоне-

ние 1 Ст. отклонение 2

гумус мг/кг
вариант 1 vs. вариант 3 3,63 3,80 0,189004 0,152753 0,100000

вариант 1 vs. вариант 4 3,63 3,87 0,134702 0,152753 0,152753

вариант 1 vs. вариант 5 3,63 4,00 0,065109 0,152753 0,200000

вариант 1 vs. вариант 6 3,63 3,97 0,089009 0,152753 0,208167

вариант 1 vs. вариант 7 3,63 3,87 0,102424 0,152753 0,115470

вариант 1 vs. вариант 8 3,63 3,80 0,189004 0,152753 0,100000

вариант 2 vs. вариант 3 3,77 3,80 0,767644 0,152753 0,100000

вариант 2 vs. вариант 4 3,77 3,87 0,467605 0,152753 0,152753

вариант 2 vs. вариант 5 3,77 4,00 0,183567 0,152753 0,200000

вариант 2 vs. вариант 6 3,77 3,97 0,250815 0,152753 0,208167

вариант 2 vs. вариант 7 3,77 3,87 0,416866 0,152753 0,115470

вариант 2 vs. вариант 8 3,77 3,80 0,767644 0,152753 0,100000

Проверка  различий между вариантами по гумусу

Пара вариантов Среднее
Значение  1

Среднее
значение 2 p Ст. отклонение 1 Ст. отклонение 2

ЕКО, мг-экв/100 г почвы
вариант 1 vs. вариант 3 23,7 27,3 0,029 1,527525 1,154701

вариант 1 vs. вариант 4 23,7 28,0 0,070 1,527525 2,645751

вариант 1 vs. вариант 5 23,7 31,3 0,002 1,527525 1,154701

вариант 1 vs. вариант 6 23,7 31,7 0,009 1,527525 2,516611

вариант 1 vs. вариант 7 23,7 33,0 0,001 1,527525 1,000000

вариант 1 vs. вариант 8 23,7 32,7 0,002 1,527525 1,527525

вариант 2 vs. вариант 3 26,7 27,3 0,579 1,527525 1,154701

вариант 2 vs. вариант 4 26,7 28,0 0,492 1,527525 2,645751

вариант 2 vs. вариант 5 26,7 31,3 0,013 1,527525 1,154701

вариант 2 vs. вариант 6 26,7 31,7 0,042 1,527525 2,516611

вариант 2 vs. вариант 7 26,7 33,0 0,004 1,527525 1,000000

вариант 2 vs. вариант 8 26,7 32,7 0,009 1,527525 1,527525

Пара вариантов Среднее
Значение  1

Среднее
значение 2 p Ст. отклонение 1 Ст. отклонение 2

 S мг/100 г почвы
вариант 1 vs. вариант 3 32,7 36,3 0,018 0,57735 1,527525
вариант 1 vs. вариант 4 32,7 37,3 0,003 0,57735 1,154701

вариант 1 vs. вариант 5 32,7 41,3 0,008 0,57735 3,055050

вариант 1 vs. вариант 6 32,7 42,0 0,004 0,57735 2,645751

вариант 1 vs. вариант 7 32,7 42,7 0,000 0,57735 1,527525
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вариант 1 vs. вариант 8 32,7 42,3 0,001 0,57735 2,081666

вариант 2 vs. вариант 3 40,0 36,3 0,632 12,16553 1,527525

вариант 2 vs. вариант 4 40,0 37,3 0,725 12,16553 1,154701

вариант 2 vs. вариант 5 40,0 41,3 0,863 12,16553 3,055050

вариант 2 vs. вариант 6 40,0 42,0 0,795 12,16553 2,645751

вариант 2 vs. вариант 7 40,0 42,7 0,726 12,16553 1,527525

вариант 2 vs. вариант 8 40,0 42,3 0,760 12,16553 2,081666
По озимой ржи

Таблица 4 – Проверка  различий между вариантами по химическимвещетвам

Пара вариантов Среднее
Значение  1

Среднее
значение 2 p Ст. отклонение 1 Ст. отклонение 2

Азот, мг/100 г почвы
вариант 1 vs. вариант 3 6,5 6,7 0,582 0,360555 0,321455

вариант 1 vs. вариант 4 6,5 9,5 0,000 0,360555 0,251661

вариант 1 vs. вариант 5 6,5 9,8 0,000 0,360555 0,200000

вариант 1 vs. вариант 6 6,5 9,6 0,000 0,360555 0,100000

вариант 1 vs. вариант 7 6,5 9,7 0,000 0,360555 0,208167

вариант 1 vs. вариант 8 6,5 9,6 0,000 0,360555 0,152753

вариант 2 vs. вариант 3 7,8 6,7 0,194 1,216553 0,321455

вариант 2 vs. вариант 4 7,8 9,5 0,073 1,216553 0,251661

вариант 2 vs. вариант 5 7,8 9,8 0,048 1,216553 0,200000

вариант 2 vs. вариант 6 7,8 9,6 0,063 1,216553 0,100000

вариант 2 vs. вариант 7 7,8 9,7 0,053 1,216553 0,208167

вариант 2 vs. вариант 8 7,8 9,6 0,061 1,216553 0,152753

Пара вариантов Среднее
Значение  1

Среднее
значение 2 p Ст. отклонение 1 Ст. отклонение 2

Фосфор, мг/кг
вариант 1 vs. вариант 3 10,9 11,8 0,023 0,300000 0,293087

вариант 1 vs. вариант 4 10,9 12,2 0,003 0,300000 0,195533

вариант 1 vs. вариант 5 10,9 12,5 0,002 0,300000 0,275379

вариант 1 vs. вариант 6 10,9 12,4 0,002 0,300000 0,230651

вариант 1 vs. вариант 7 10,9 12,6 0,007 0,300000 0,472899

вариант 1 vs. вариант 8 10,9 13,0 0,010 0,300000 0,737111

вариант 2 vs. вариант 3 11,0 11,8 0,028 0,257164 0,293087

вариант 2 vs. вариант 4 11,0 12,2 0,003 0,257164 0,195533

вариант 2 vs. вариант 5 11,0 12,5 0,002 0,257164 0,275379

вариант 2 vs. вариант 6 11,0 12,4 0,002 0,257164 0,230651

вариант 2 vs. вариант r7 11,0 12,6 0,007 0,257164 0,472899

вариант 2 vs. вариант 8 11,0 13,0 0,011 0,257164 0,737111

Пара вариантов Среднее
Значение  1

Среднее
значение 2 p Ст. отклонение 1 Ст. отклонение 2

Калий, мг/кг
вариант 1 vs. вариант 3 9,4 12,1 0,001 0,427239 0,212211

вариант 1 vs. вариант 4 9,4 12,3 0,002 0,427239 0,513160

вариант 1 vs. вариант 5 9,4 13,0 0,000 0,427239 0,351188

вариант 1 vs. вариант 6 9,4 12,5 0,000 0,427239 0,305505
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вариант 1 vs. вариант 7 9,4 12,8 0,000 0,427239 0,152753

вариант 1 vs. вариант 8 9,4 12,7 0,000 0,427239 0,115470

вариант 2 vs. вариант 3 9,5 12,1 0,001 0,435890 0,212211

вариант 2 vs. вариант 4 9,5 12,3 0,002 0,435890 0,513160

вариант 2 vs. вариант 5 9,5 13,0 0,000 0,435890 0,351188

вариант 2 vs. вариант 6 9,5 12,5 0,001 0,435890 0,305505

вариант 2 vs. вариант 7 9,5 12,8 0,000 0,435890 0,152753

Вариант2 vs. вариант 8 9,5 12,7 0,000 0,435890 0,115470

Пара вариантов Среднее
Значение  1

Среднее
значение 2 p Ст. отклонение 1 Ст. отклонение 2

гумус,%
вариант 1 vs. вариант 3 3,47 3,80 0,100 0,251661 0,100000

вариант 1 vs. вариант 4 3,47 3,87 0,078 0,251661 0,152753

вариант 1 vs. вариант 5 3,47 3,00 0,670 0,251661 1,743560

вариант 1 vs. вариант 6 3,47 3,97 0,057 0,251661 0,208167

вариант 1 vs. вариант 7 3,47 3,87 0,067 0,251661 0,115470

вариант 1 vs. вариант 8 3,47 3,80 0,100 0,251661 0,100000

вариант 2 vs. вариант 3 3,50 3,80 0,021 0,100000 0,100000

вариант 2 vs. вариант 4 3,50 3,87 0,025 0,100000 0,152753

вариант 2 vs. вариант 5 3,50 3,00 0,646 0,100000 1,743560

вариант 2 vs. вариант 6 3,50 3,97 0,025 0,100000 0,208167

вариант 2 vs. вариант 7 3,50 3,87 0,014 0,100000 0,115470

вариант 2 vs. вариант 8 3,50 3,80 0,021 0,100000 0,100000

Пара вариантов Среднее
Значение  1

Среднее
значение 2 p Ст. отклонение 1 Ст. отклонение 2

ЕКО, мг-экв/100 г почвы
вариант 1 vs. вариант 3 22,6 27,3 0,004 0,650641 1,154701

вариант 1 vs. вариант 4 22,6 28,0 0,027 0,650641 2,645751

вариант 1 vs. вариант 5 22,6 31,3 0,000 0,650641 1,154701

вариант 1 vs. вариант 6 22,6 31,7 0,004 0,650641 2,516611

вариант 1 vs. вариант 7 22,6 33,0 0,000 0,650641 1,000000

вариант 1 vs. вариант 8 22,6 32,3 0,000 0,650641 1,154701

вариант 2 vs. вариант 3 23,0 27,3 0,003 0,404145 1,154701

вариант 2 vs. вариант 4 23,0 28,0 0,031 0,404145 2,645751

вариант 2 vs. вариант 5 23,0 31,3 0,000 0,404145 1,154701

вариант 2 vs. вариант 6 23,0 31,7 0,004 0,404145 2,516611

вариант 2 vs. вариант 7 23,0 33,0 0,000 0,404145 1,000000

вариант 2 vs. вариант 8 23,0 32,3 0,000 0,404145 1,154701

Пара вариантов Среднее
Значение  1

Среднее
значение 2 p Ст. отклонение 1 Ст. отклонение 2

S, мг/100 г почввы
вариант 1 vs. вариант 3 36,3 38,7 0,403 1,527525 4,041452

вариант 1 vs. вариант 4 36,3 38,7 0,302 1,527525 3,055050

вариант 1 vs. вариант 5 36,3 43,0 0,003 1,527525 1,000000

вариант 1 vs. вариант 6 36,3 41,7 0,035 1,527525 2,516611

вариант 1 vs. вариант 7 36,3 42,3 0,006 1,527525 1,154701

Продолжение таблицы 4
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вариант 1 vs. вариант 8 36,3 41,7 0,013 1,527525 1,527525

вариант 2 vs. вариант 3 37,7 38,7 0,709 1,527525 4,041452

вариант 2 vs. вариант 4 37,7 38,7 0,639 1,527525 3,055050

вариант 2 vs. вариант 5 37,7 43,0 0,007 1,527525 1,000000

вариант 2 vs. вариант 6 37,7 41,7 0,078 1,527525 2,516611

вариант 2 vs. вариант 7 37,7 42,3 0,013 1,527525 1,154701

вариант 2 vs. вариант 8 37,7 41,7 0,033 1,527525 1,527525

Продолжение таблицы 4

Заключение
Проведенный анализ достоверных различий 

агрохимических  показателей при помощи коэф-
фициентов Стьюдента, полученных при постанов-
ке экспериментов в полевых условиях, позволяет 
более четко оценить влияние внесения органиче-
ского удобрения на основе отходов животновод-
ства разными дозами и выбрать наиболее опти-
мальный вариант. Приведенные значения уровня 
значимости (р) необходимость в отражении степе-
ни свободы снимают.

Фундаментальное понятие наблюдаемости, 
которое можно трактовать как возможность полу-
чать информацию о прошлом состоянии изучае-
мого объекта, позволяет на ее основе предвидеть 
поведение агрохимических процессов в будущем 
и управлять ими.
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Аннотация. 
Важными показателями для оценки жизнедеятельности семян зерновых культур являются энер-
гия прорастания и лабораторная всхожесть. Научный интерес вызывает влияние на эти признаки 
изменение уровня питания и возраст сорта. Нами выбраны новые, не используемые ранее в хо-
зяйстве, районированные для региона сорта Avena sativa Буланый (2012) и Secale cereale Веснянка 
(2016), возделываемые в шестипольном зернотравянопропашном севообороте. Эти сорта хорошо 
отзывчивы на внесение органических и минеральных удобрений, устойчивы к болезням и вредите-
лям, хорошо переживают контрастные погодные условия, характерные для Нечерноземья, и даю-
щие стабильные урожаи независимо от погодных условий. Под изменением уровня питания понима-
ется внесение авторского органического удобрения на основе отходов животноводства.
Проблема и цель. Целью исследований явилось моделирование на основе динамики всходов и энергии 
прорастания семян овса и озимой ржи старых и новых сортов при разных уровнях питания на черно-
земе выщелоченном низкого уровня плодородия.
Методология. Мелкоделяночный полевой опыт был заложен в ООО «ЛАГ-Сервис АГРО» Захаров-
ского района Рязанской области. Было поставлено для сравнения два лабораторных опыта по про-
ращиванию семян овса сорта Горизонт (1979) и озимой ржи сорта Чулпан (1979) и семян овса сорта 
Буланый (2012) и озимой ржи сорта Веснянка (2016). Контроль 1 – замоченные в водопроводной 
воде семена. В статье приводятся результаты исследований только по наиболее значимым вари-
антам для сопоставления результатов: контроль 2 – без внесения удобрений и вариант 2 – фон 
(минеральные удобрения весной); вариант 5 – внесение органического удобрения на основе отходов 
животноводства дозой 10 т/га + фон под овес и вариант 7 – внесение органического удобрения на 
основе отходов животноводства дозой 15 т/га + фон под озимую рожь. Семена опытных вариантов 
замачивались в почвенной вытяжке. Лабораторная всхожесть изучалась по ГОСТу 12038-84. Энер-
гия прорастания определялась по ГОСТу 10968-88. На каждом варианте исследовали по 10 семян. 
Семена озимой ржи проращивали аналогично. Для имитации процесса прорастания использовали 
известные функции и лог-логистическую регрессию, позволяющую преобразовать кривую в линей-
ную корреляцию для проведения математического анализа. Статистические обработки результа-
тов лабораторных опытов проводили с использованием компьютерной программы Statistika 2010.
Результаты. Результаты расчета энергии прорастания и лабораторной всхожести семян пока-
зали максимальные значения у семян растений овса сорта Буланый, замоченных на варианте 5, где 
энергия прорастания составила 96 %, лабораторная всхожесть 98 %. Эти значения были на 7 и 6 % 
соответственно выше по сравнению с семенами сорта Горизонт. Аналогичные результаты полу-
чены и у семян растений озимой ржи сорта Веснянка на варианте 7 по сравнению с семенами сорта 
Чулпан – на 5-7 %. Результаты моделирования процесса прорастания семян показали для примера 
по овсу сорта Буланый в динамике. Величина, обратная средневзвешенной величине прорастания 
семян измерялась каждые сутки. Семена овса прорастали дружно (в короткие сроки и кучно) и имели 
тесную корреляционную связь со скоростью процесса. Графически процесс прорастания семян овса 
сорта Буланый на варианте 5 описывался S-образной кривой. Построенная кривая относитель-
ных приростов охарактеризована нами как убывающая с замедляющейся дегрессией. Впоследствии 
график с помощью пробит анализа видоизменили в прямолинейный для изучения закономерностей 
процесса. Это выявило прямую зависимость: чем больше прирост (N), тем выше и дегрессия (ΔN).
Коэффициент корреляции, к примеру, для проросших зерен овса и динамики процесса, находился в 
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пределах 0,522-0,880, что описывалось линейной зависимостью; а преобразование относительного 
прироста, и, значит, скорости прорастания, наоборот, выявлено в обратно пропорциональной за-
висимости от этой величины относительного прироста. 
Заключение. Установлены максимальные величины при замачивании семян в почвенной вытяжке, 
полученной на варианте 5 – внесение органического удобрения на основе отходов животноводства 
дозой 10 т/га + фон под овес и варианте 7 – внесение органического удобрения на основе отходов 
животноводства дозой 15 т/га + фон под озимую рожь, на которых энергия прорастания и лабо-
раторная всхожесть выше на 2 и 4 % соответственно по сравнению с семенами контроля 1. При 
сравнении старых и новых сортов прослежена тенденция снижения активной жизнедеятельности 
у первых, что выражено в уменьшении количества проросших семян в данное время на 2,1 % у овса 
и 0,9 % у озимой ржи. Результаты моделирования процесса прорастания семян с учетом динамики 
помогут в дальнейшем выявить такие процессы, как покой, долговечность, качество семян и др.
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Abstract. 
Germinating energy and laboratory germination are important indicators for assessing the viability of grain crop 
seeds. A change in the level of nutrition and the age of the variety having influence on these traits are important 
for research. New varieties Avena sativa Bulaniy (2012) and Secale cereal Vesnyanka (2016) were selected, 
which had not been previously used on the farm, released for the region and cultivated in a six-field grain-grass 
row crop rotation. These varieties were well responsive to organic and mineral fertilizers, resistant to diseases 
and pests, survive the contrasting weather conditions characteristic of the Non-Black Earth Region, and give 
good yields regardless of weather conditions. Changing the level of nutrition meant the introduction of the 
authors' organic fertilizer based on animal waste.
Problem and purpose. The purpose of the research was modeling based on sprouting dynamics and 
germinating energy of old and new varieties of oats and winter rye at different levels of nutrition on leached 
chernozem of low fertility.
Methodology. A small-scale field experiment was established at LLC LAG - Service AGRO, in Zakharovsky 
district of Ryazan region. Two laboratory experiments were set up to compare the germination of oat Gorizont 
variety (1979) and winter rye Chulpan variety (1979) and oat Bulany variety (2012) and winter rye Vesnyanka 
variety (2016). Control 1 included seeds soaked in faucet water. The article presents results of studies only 
of the most significant options for comparing the results: control 2 having no fertilizers and option 2 being a 
background (mineral fertilizers in spring); option 5 with an organic fertilizer based on animal waste at a dose of 
10 t/ha + a background for oat and option 7 with an organic fertilizer based on animal waste at a dose of 15 t/ha 
+ a background for winter rye. The seeds of the experimental variants were soaked in a soil extract. Laboratory 
germination was studied according to GOST 12038-84. Germinating energy was determined according to 
GOST 10968-88. For each option, 10 seeds were examined. Seeds of winter rye were germinated in the same 
way. To simulate the germination process, known functions and log-logistic regression, allowing to convert 
the curve into a linear correlation were used for mathematical analysis. Statistical processing of the results of 
laboratory experiments was carried out using computer program Statistika 2010.
Results. The results of calculating the germinating energy and laboratory germination of seeds showed the 
maximum values for oat plants of Bulany variety, soaked in option 5, where the germinating energy was 96% 
and laboratory germination was 98%. These values were 7 and 6% higher, respectively, compared with seeds 
of Horizon variety. Similar results were obtained for winter rye plants of Vesnyanka variety in option 7 compared 
with Chulpan variety - by 5-7%. The results of modeling the process of seed germination were showed, for 
example, for oat of Bulany variety in dynamics. The reciprocal of the weighted average seed germination was 
measured every day. Oat seeds germinated together (in a short time and in a heap) and had a close correlation 
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with the speed of the process. Graphically, the process of seed germination of oat variety Bulany in option 
5 was described by an S-shaped curve. The constructed curve of relative increments was characterized as 
decreasing with decelerating degression. Subsequently, the graph was modified into a straight line using 
probit analysis to study the patterns of the process. This revealed a direct relationship: the greater the increase 
(N) was, the higher the degression (ΔN) was.The correlation coefficient, for example, for sprouted oats and 
the dynamics of the process, was in the range of 0.522-0.880, that was described by a linear relationship; and 
the transformation of the relative growth, and, therefore, the germination rate, on the contrary, was found to be 
inversely proportional to this value of the relative growth.
Conclusion. The maximum values were established when seeds were soaked in the soil extract obtained in 
option 5 with an organic fertilizer based on animal waste at a dose of 10 t/ha + a background for oat and option 
7 with an organic fertilizer based on animal waste at a dose of 15 t/ha + a background for winter rye, where 
the germinating energy and laboratory germination were higher by 2 and 4%, respectively, compared with 
control seeds 2.1% for oat and 0.9% for winter rye. The results of modeling the process of seed germination, 
taking into account the dynamics, will help in the future to identify such processes as dormancy, longevity, 
seed quality, etc.

Key words: seeds, variety, germinating energy, laboratory germination, modeling
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Введение
Сейчас во многих хозяйствах используются 

сорта, которые со временем устарели, а новые 
использовать руководители не спешат. Хотя но-
вые сорта и гибриды, включенные в Госреестр, 
с применением IT-технологии, новые подходы к 
ведению сельского хозяйства, внедрение в тех-
нологии возделывания культур инновационных 
приемов должны помочь сельхозпроизводителям 
получать высокие стабильные урожаи [5, 6, 9, 12, 
13]. Основные требования к сортам – высокая 
продуктивность и отзывчивость на проводимые 
мероприятия. Сегодня важно с целью реализа-
ции инновационных проектов внедрять в произ-
водство новые перспективные и районированные 
сорта с высокой отдачей. Анализ литературных 
источников [1, 4, 7] свидетельствует, что новые 
районированные сорта более эффективно реаги-
руют на проводимые мероприятия. Конечно, надо 
учитывать, что не может быть уникальных сортов, 
одинаково реагирующих на разные факторы. 
Нами была проанализирована в интернет-ресур-
сах и научной литературе информация по заме-
не старых сортов в хозяйствах на современные, 
сведения списка по сортам, районированным по 3 
региону, к которому относится Рязанская область. 
На основе этого выбраны новые, не используе-
мые ранее в хозяйстве, районированные для ре-
гиона сорта Avena sativa Буланый (2012) и Secale 
cereale Веснянка (2016). Эти сорта хорошо отзыв-
чивы на внесение органических и минеральных 
удобрений, устойчивы к болезням и вредителям, 
хорошо переживают контрастные погодные усло-
вия, характерные для Нечерноземья, и дающие 
стабильные урожаи.

Материал и методы исследований
Цель исследований – моделирование на осно-

ве динамики всходов и энергии прорастания се-
мян овса и озимой ржи старых и новых сортов при 
разных уровнях питания.

Почва – чернозем выщелоченный слабогумус-
ный мощный легкоглинистый на лессовидных тя-
желых суглинках низкого уровня плодородия.

Мелкоделяночный полевой опыт был зало-

жен в ООО «ЛАГ-Сервис АГРО» Захаровского 
района Рязанской области. Под изменением по-
чвенного питания понимается внесение под овес 
и озимую рожь, возделываемые в шестипольном 
зернотравянопропашном севообороте, органиче-
ского удобрения на основе отходов животновод-
ства разными дозами (две заявки на изобретение 
№ регистрации 2021136608 и 2021136640. Авто-
ры: И.И. Садовая, О.А. Захарова, О.В. Черкасов, 
Ф.А. Мусаев, М.И. Голубенко, Д.Е. Кучер, Ю.В. Ло-
мова, Е.Р. Коняев). 

Было поставлено для сравнения два лабора-
торных опыта по проращиванию семян овса со-
рта Горизонт (1979) и озимой ржи сорта Чулпан 
(1978); овса сорта Буланый (2012) и озимой ржи 
сорта Веснянка (2016). Контроль 1 – замоченные в 
водопроводной воде семена. В статье приводятся 
результаты исследований только по наиболее зна-
чимым вариантам для сопоставления результатов: 
контроль 2 – без внесения удобрений и вариант 2 
– фон (минеральные удобрения весной); вариант 
5 – внесение органического удобрения на основе 
отходов животноводства дозой 10 т/га + фон под 
овес и вариант 7 – внесение органического удо-
брения на основе отходов животноводства дозой 
15 т/га + фон под озимую рожь. На вариантах мел-
коделяночного полевого опыта отбирались пробы 
почвы, готовилась почвенная вытяжка, в которой 
замачивались семена. 

Лабораторная всхожесть и энергия прораста-
ния показывают кондицию семян [8], однако, из-
за нехватки информации [2], процесс прорастания 
изучался нами в динамике с учетом проросших 
семян в единицу времени (каждые три часа).

В опыте было задействовано по 50 семян на 
каждом варианте в 4-кратной повторности. Вы-
числения проводили в процентах. В соответстви 
с ГОСТами, подсчитывали нормально проросшие 
и явно загнившие семена, а при учете всхожести 
– нормально проросшие, набухшие, твердые, за-
гнившие и ненормально проросшие семена. К чис-
лу нормально проросших семян были отнесены 
семена, имеющие не менее двух нормально раз-
витых корешков размером более длины семени и 



61

Сельскохозяйственные науки

росток размером не менее половины его длины с 
просматривающимися первичными листочками, 
занимающими не менее половины длины колеоп-
тиля. У овса длину ростка учитывали по той его 
части, которая вышла за пределы цветковых че-
шуй. Для опыта использовали фильтровальную 
бумагу в чашках Петри, на которую укладывались 
семена и заливались почвенной вытяжкой или во-
дой (контроль 1) с последующим размещение ем-
костей при 20о С в термостате в темноте. Энергия 
прорастания определялась на 4-е, лабораторная 
всхожесть – на 7-е сутки. В статье приводим ил-
люстрации по проращиванию овса сорта Буланый 
(рис. 1 и 2).

Рис. 1 – Подготовка к опыту
(Preparing for the experiment)

Рис. 2 – Определение энергии прорастания 
семян, первые сутки

(Determining seed germinating energy, the first

Методы исследований – анализ, логика, обоб-
щение, сравнение, лабораторный. Лаборатор-
ную всхожесть семян овса определяли по ГОСТу 
12038-84. По ГОСТу Р 52325 2005 норма – не 
менее 92 % [1]. Энергия прорастания есть отно-
шение количества зерен, проросших за 72 часа, 
к общему количеству анализируемых зерен, вы-
раженное в процентах; определялась по ГОСТу 
10968-88. Через 3 суток подсчитали количество 
непроросших зерен, к которым отнесли зерна с 
невышедшими за пределы покровов семени рост-
ками и корешками.

Для анализа на каждом изучаемом варианте 
исследовалось по 10 семян.

Семена озимой ржи проращивали аналогично.
Для имитации процесса прорастания приме-

нили известные функции и лог-логистическую 
регрессию, позволяющую преобразовать кривую 
в линейную корреляцию для проведения матема-
тического анализа. Статистические обработки ре-
зультатов лабораторных опытов проводили с ис-
пользованием компьютерной программы Statistika 
2010.

Результаты исследований
А.Я. Айдиев с соавт. [1] отмечали перспекти-

ву роста урожайности зерновых культур при вве-
дении в севообороты новых сортов. Устойчивая 
продуктивность в условиях региона возделывания 
должна  быть обеспечена контрастными экологи-
ческими абиотическими факторами для создания 
селекционерами устойчивых сортов. Соглашает-
ся с мнением А.Я. Айдиева с соавт. и исследова-
тель Е.В. Сальникова [7], отмечающая, что за счет 
новых сортов может быть дана прибавка урожая 
зерновых культур на 15-20 %, а А.М. Ермакова  [4] 
говорила о прибавке в 35 %. Новые сорта отлича-
ются высокой вариабельностью урожайности, ге-
нетически реагирует на широкий спектр почвенно-
климатических условий, то есть имеет широкую 
экологическую устойчивость, может противосто-
ять действию неблагоприятных факторов.

Итак, результат расчета энергии прорастания 
и лабораторной всхожести семян показал следу-
ющие значения, отображенные в таблице 1 и на 
рисунке 1.

Таблица 1 – Изменение энергии прорастания и лабораторной всхожести семян в опыте, %

Варианты 
опыта

Энергия прорастания Лабораторная всхожесть

μ ± к контролю 
1, %

± к контролю 
2, % μ ± к контролю 

1, %
± к контролю 

2, %
овес сорт Буланый

контроль 1 88±0,2 - - 90 - -

контроль 2 91±0,1 3,4 - 93 3,3 -

вариант 2 94±0,01 6,8 3,3 97 7,8 4,3

вариант 5 96±0,01 9,1 5,5 98 8,9 5,4

овес сорт Горизонт
контроль 1 84±0,02 - - 87 - -

контроль 2 86±0,04 2,4 - 90 3,4 -

вариант 2 87±0,2 3,6 1,2 92 5,7 2,2

вариант 5 89±0,1 6,0 3,5 93 6,9 3,3
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озимая рожь сорт Веснянка
контроль 1 89±0,01 - - 90 - -

контроль 2 93±0,01 4,5 - 95 5,6 -

вариант 2 94±0,01 5,6 1,1 98 6,5 3,2

вариант 7 95±0,1 6,7 2,2 99 7,6 4,2

озимая рожь сорт Чулпан
контроль 1 85±0,1 - - 89 - -

контроль 2 86±0,01 1,2 - 90 1,1 -

вариант 2 88±0,2 3,5 2,3 91 2,2 1,1

вариант 7 90±0,01 5,9 4,7 93 4,5 3,3

Продолжение таблицы 1

Анализ таблицы 1 показывает хорошую ре-
акцию у всех исследуемых культур на внесение 
органического удобрения на основе отходов жи-
вотноводства. Существенную разницу изучаемых 
процессов наблюдали между старыми и новыми 
сортами. Так, семена овса сорта Горизонт и ози-
мой ржи Чулпан хорошо реагировали прорастани-
ем на вещества почвенной вытяжки на вариантах 
5 и 7 соответственно.

Семена культур новых сортов реагировали 
лучше, что подтверждено не только визуально, но 

и математически:  проростки были здоровыми и 
неповрежденными; семена имели развитый глав-
ный зародышевый корешок размером более их 
длины и хорошо сформировавшийся росток (рис. 
3); среднеарифметическое значение (μ) всхоже-
сти выше на варианте 7 при выращивании ози-
мой ржи – 99 % и на варианте 5 при выращивании 
овса– 98 %. В соответствии с допустимыми откло-
нениями по стандарту показатели не превышали 
2-5 %. 

Рис. 3 – Изучение лабораторной всхожести семян овса сорта Буланый
(Studying laboratory germination of seeds of oat variety Bulany)

Так, длина корешка овса сорта Буланый на 7-е 
сутки составила на варианте 5 в среднем 5 см, 
озимой ржи сорта Веснянка на варианте 7 – 7 см; 
ростка – 8 и 9 см соответственно. 

У старых сортов овса и озимой ржи длина кор-

ней и ростков на этих же вариантах в среднем 
была не выше 7-6 и 6-5 см.

На контроле 1 и варианте 1 у семян овса и ози-
мой ржи и старых, и новых сортов лабораторная 
всхожесть семян была ниже 92 %, а также на ва-
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рианте 2 при возделывании озимой ржи сорта Без-
енчукская 87. По-видимому недостаток питания 
ингибирует процесс прорастания семян [10, 11].

При микроскопировании на 5-е сутки визуаль-
но рассмотрено сравнительное развитие корне-
вых волосков корней проростков семян (рис. 4).

вариант 5 – овес: а – Горизонт, б – Буланый,
вариант 7 – озимая рожь: в – Чулпан, г – Веснянка

Рис. 4 – Микроскопирование корневых волосков на зародышевых корнях растений
(Microscopy of root fibrilla on germinal roots of plants)

Как видно из рисунка 4, корневые волоски не 
обозначены на зародышевом корешке на вариан-
тах 5 у овса сорта Горизонт (а), у сорта Буланый 
(б) зона всасывания чуть обозначена; на вариан-
тах 7 у озимой ржи сорта Чулпан (в) корневые во-
лоски не заметны и отчетливо видны они  у сорта 
Веснянка (г). процесса.

Графически процесс прорастания семян овса 
сорта Буланый на варианте 5 описывался 
S-образной кривой (рис. 5), пояснения к которой 

приведены на рис. 6. Результат моделирования 
процесса прорастания семян показан, для приме-
ра, для овса сорта Буланый в динамике. Величи-
на, обратная средневзвешенной величине прорас-
тания семян, измерялась каждые сутки, 

показывала скорость процесса прорастания се-
мян. Семена овса прорастали дружно (в короткие 
сроки и кучно) и имели тесную корреляционную 
связь со скоростью

Рис. 5 – Абсолютная величина признака в динамике  – доля проросших семян овса, %
(The absolute value of the trait in dynamics is the proportion of germinated oat seeds, %)

Рис. 6 – Пояснения к рисунку 5  
(Explanations for figure 5)
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Ход прорастания находился под контролем в 
течение всего периода исследования, то есть 7 
суток. Время отсчитывали с момента укладки се-
мян на субстрат. Показатель «начало прораста-
ния» (yv) характеризовался как момент появления 
первого проросшего семени от момента укладки 
семян на фильтровальную бумагу.

«Полное прорастание» определялось прорас-
танием последнего здорового семени. Длитель-
ность процесса от начала до полного прорастания 
семян связана с показателем [3]:

ТП-ТН,                                                                        (1)
где ТП – полное прорастание семян, сут., ТН – 

начало прорастания семян.
«Числовой показатель прорастания» – это 

«средневзвешенное значение периода прораста-
ния семян» определялся по формуле:

                                                                          (2)

где Тср – средневзвешенное значение периода 
прорастания семян, 

 t – время, сут. (начиная со дня закладки семян 
на проращивание), 

n – количество проросших семян в отдельные 
сутки, 

∑n – общее количество проросших семян, шт.
Величина, обратная этому показателю (1/Тср), 

сут.-1, рассматривается как скорость процесса про-
растания семян.

Следующий расчетный временной показатель 
прорастания – это время, за которое прорастает 
отобранная партия семян для прогнозирования 
влияния, в нашем случае, органического удо-
брения на основе отходов животноводства; нами 
применены пробит или логит регрессия. Этот рас-
четный показатель, полученный на основе расче-
та пробит статистического (нелинейного) метода 
анализа, выражает время прорастания данной 
партии семян. Результаты сведены в таблицу 2.

Таблица 2 – Время, необходимое для про-
растания отобранной партии семян овса сорта 

Буланый на варианте 5, сут.

Как отмечено выше, реакция семян на замачи-
вание в почвенной вытяжке (вариант 5) выражена 
кривой, а с помощью пробит анализа она видоиз-
менилась в прямолинейную, по которой и были 
выявлены в дальнейшем конкретные закономер-
ности (табл. 3).

Параметры Оценка Ошибка 
t10 8,1 0,1
t20 9,4 0,2
t50 11,7 0,2
t99 16,2 0,6

Таблица 3 – Пробит-модель прорастания семян овса сорта Буланый на варианте 5
(р = у +хt)

Параметр Оценка Ошибка t-критерий Рr(>|t|)
у -1,88 0,089 -22,26 <1,8·10-16

х 0,11 0,003 24,2 <1,8·10-16

Кривую построили в координатах log – пробит 
(время прорастания представляется в логариф-

мах, выраженность ответной реакции — в проби-
тах), что преобразовало ее в линейную (рис. 7).

Рис. 7 – Применение метода пробит-анализа
(Application of the probit analysis method)

Для демонстрации скорости процесса прорас-
тания семян воспользовались такими скоростны-
ми признаками, как темп роста (Тр) и коэффици-

ент роста (Кр).
По А.Ф. Бухарову с соавт [3], темп роста (Тр) 

— это показатель интенсивности изменения уров-
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ня ряда, выраженный в процентах, а коэффици-
ент роста (Кр) — в долях единицы. Коэффициент 
роста Кр представляет собой отношение после-
дующего уровня к предыдущему или какому-либо 
другому, принятому за базу сравнения. Он показы-
вает, во сколько раз увеличился уровень по срав-
нению с базисным, а в случае уменьшения – какую 
часть составляет от базисного уровня. 

Тр и Кр нашли расчетным способом. Следую-
щие проведенные нами расчеты по предложен-
ным формулам А.Ф. Бухарова с соавт. дали ре-
зультат абсолютного прироста, показывающего в 
итоге абсолютную скорость. Абсолютный прирост 
получен со знаком «+», то есть высокую абсолют-
ную скорость на 7-е сутки (равную 13 %). 

Следующий расчет относительных приростов 
(темп прироста), который имел наивысший пока-
затель в 99,99 %, проведен на 7-е сутки. 

Построенная кривая относительных приростов 
охарактеризована нами как убывающая с замед-
ляющейся дегрессией. Впоследствии график с по-
мощью пробит анализа видоизменили в прямоли-
нейный для изучения закономерностей процесса. 
Это выявило прямую зависимость: чем больше 
прирост (N), тем выше и дегрессия (ΔN).

Коэффициент корреляции, к примеру, для про-
росших зерен овса и динамики процесса, нахо-
дился в пределах 0,522-0,880, что описывалось 
линейной зависимостью; а преобразование от-
носительного прироста, и, значит, скорости про-
растания, наоборот, выявлено в обратно про-
порциональной зависимости от этой величины 
относительного прироста. 

Изменение величины падения (ΔN) в зависи-
мости от величины относительного прироста (N) 
проросших семян овса выразилось уравнением 
регрессии: 

у = - 0,880+0,322х (г = 0,804).                         (3)
Это значит, что изменение относительного при-

роста, а, следовательно, и скорости прорастания, 
находится в обратно пропорциональной зависи-
мости от самой величины относительного приро-
ста. Чем больше величина относительного приро-
ста к данному моменту, тем на большую величину 
она уменьшится в последующем.

Заключение
Результаты показали лучшую реакцию на вне-

сение органического удобрения на основе отходов 
животноводства новых сортов овса и озимой ржи. 
Определение энергии прорастания и лаборатор-
ной всхожести в динамике семян овса сорта Була-
ный и озимой ржи сорта Веснянка при изменении 
почвенного питания на черноземе выщелоченном 
показали максимальные величины при замачива-
нии в почвенной вытяжке, полученной на варианте 
5 – внесение органического удобрения на основе 
отходов животноводства дозой 10 т/га + фон под 
овес и варианте 7 – внесение органического удо-
брения на основе отходов животноводства дозой 
15 т/га + фон под озимую рожь, на которых пока-
затели были выше на 2 и 4 % соответственно по 
сравнению с семенами контроля 1. При сравне-
нии старых и новых сортов прослежена тенденция 

снижения активной жизнедеятельности у первых, 
что выражено в уменьшении количества пророс-
ших семян в данное время на 2,1 % у овса и 0,9 % 
у озимой ржи.

Результаты моделирования процесса прорас-
тания семян с учетом динамики помогут в даль-
нейшем выявить   такие процессы, как покой, дол-
говечность, качество семян и др.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ МЕЛИОРАНТОВ ДЛЯ УЛУЧШЕНИЯ 
ВОДНО-ФИЗИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЧВЫ И ПОВЫШЕНИЯ УРОЖАЙНОСТИ КАРТОФЕЛЯ
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1,2 Академия ФСИН России, г. Рязань
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Аннотация.
Проблема и цель. Современные подходы  к созданию системы биологического земледелия обу-
словливают постоянный поиск новых путей повышения почвенного плодородия. При этом большое 
внимание уделяется использованию биологических мелиорантов. В системе ресурсосберегающе-
го земледелия широко известен прием уборки зерновых с измельчением и последующей запашкой 
соломы. Перспективным способом обогащения почвы питательными элементами и улучшения её 
агрохимических характеристик может также стать использование побочных продуктов  птице-
водства – пуха и пера. Цель исследования – изучение влияния запашки соломы и мульчи из куриных 
перьев на водно-физические свойства почвы и урожайность картофеля.
Методология. Исследования проведены в вегетационный период 2022 года  на среднемощном опод-
золенном черноземе в Захаровском районе Рязанской области. Изучали следующие варианты 1) кон-
троль –  без внесения биологического мелиоранта; 2)мелиорант 1 – внесение измельченной соломы 
озимой пшеницы; 3) мелиорант 2 – внесение мульчи из куриного пера. Учетная площадь делянок  
50 м², повторность опыта  четырехкратная; размещение вариантов внутри повторений – рандо-
мизированное.  Измельчение соломы проводили одновременно с уборкой озимой пшеницы зерновым 
комбайном с установленным измельчителем, что обеспечивало  равномерное разрасывание соломы 
по варианту опыта; заделка измельченной соломы  в почву – осенью во время основной обработки 
почвы. Мульчу из куриного пера получали путем измельчения исходного материала на фрагменты 
размером до 2 см,  пропуская через измельчитель  отходов. Полученную мульчу  вносили весной при 
посадке клубней непосредственно в каждую лунку из расчета 100 г мульчи на 10 кг почвы. Осталь-
ные элементы агротехники не различались по вариантам и были общепринятыми при выращивании 
картофеля в нашей зоне. Отбор проб почвы, определение влажности, удельной и объемной массы 
почвы   проводили по известным  методикам, использую соответствующие стандарты. Показате-
ли общей, капиллярной и некапиллярной пористости определяли расчетным способом на основании 
данных по  влажности, удельной и объемной массе почвы. Урожайность картофеля по вариантам 
опыта определяли методом сплошной уборки делянок с последующим пересчетом на 1 га. Стати-
стическую обработку полученных данных осуществляли с использованием пакета «Statistika».
Результаты. Внешним осмотром установлено, что  образцы почвы с удобренных ва-
риантов более рыхлые, имеют мелкозернистую структуру и хорошую аэрацию по срав-
нению с почвой  контрольного варианта. Лабораторные исследования подтвердили по-
ложительные изменения в водно-физических свойствах почвы опытных вариантов: при 
внесении биомелиорантов происходит снижение объемной массы, повышение пористости и 
полной влагоемкости почвы. В опытных вариантах получены достоверные прибавки урожайно-
сти клубней по отношению к контролю, составившие 6,9-12,2 %, причем в варианте с внесени-
ем мульчи из куриных перьев положительные изменения всех показателей выражены сильнее. 
Заключение. Экспериментально подтверждено улучшение водно-физических свойств почвы при ис-
пользовании биомелиорантов: почва на удобренных вариантах была более рыхлой, имела хорошую 
аэрацию и более высокую водоудерживающую способность. В итоге улучшились условия питания 
растений, что привело к увеличению урожайности клубней на 6,9-12,2 %. При этом внесение мульчи 
из перьев оказывает более значимый эффект на все исследованные показатели,   чем запашка со-
ломы.

Ключевые слова: картофель, биологические мелиоранты, запашка измельченной соломы, муль-
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ТHE USE OF BIOLOGICAL AMELIORANTS TO IMPROVE WATER-PHYSICAL PROPERTIES OF 
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Abstract.
Problem and purpose. Modern approaches to the creation of a biological farming system determine the 
constant search for new ways of improving soil fertility. At the same time, much attention is paid to the use 
of biological ameliorants. The method of harvesting cereals with chopping and subsequent plowing of straw 
is widely known in the system of resource-saving agriculture. The use of fluff and feathers being by-products 
of poultry farming can also be a promising way to enrich soil with nutrients and improve its agrochemical 
characteristics. The purpose of the research was to study the effect of straw and chicken feather mulch plowing 
on the water-physical properties of soil and potato yield.
Methodology. The studies were carried out during the growing season of 2022 on medium-thick podzolized 
chernozem in Zakharovsky district of Ryazan region. The following options were studied: 1) control –without 
any biological ameliorant; 2) ameliorant 1 – application of chopped winter wheat straw; 3) ameliorant 2 – 
introduction of chicken feather mulch. The accounting area of blocks was 50 m2, the experiment had four 
replications and randomized block design. Straw chopping was carried out simultaneously when harvesting 
winter wheat by a combine with an installed chopper, which ensured uniform spreading of straw in the experiment 
option. Incorporation of chopped straw into the soil took place in the fall during the main tillage. Chicken feather 
mulch was obtained by grinding the source material into fragments up to 2 cm in size, passing through a waste 
chopper. The resulting mulch was applied in the spring when tubers were planted directly into each hole at 
the rate of 100 g of mulch per 10 kg of soil. The remaining elements of agricultural technology did not differ 
in variants and were generally accepted when growing potatoes in our zone. Soil sampling, determining its 
moisture, specific and volumetric mass were carried out according to standard methods, using the appropriate 
standards. Parameters of total, capillary and non-capillary porosity were determined by calculation based 
on data on soil moisture, specific and volumetric mass. The yield of potatoes according to the options of the 
experiment was determined by the method of continuous harvesting of blocks, followed by recalculation per 1 
ha. Statistical processing of the obtained data was carried out using Statistika package.
Results. An external examination showed that soil samples from the fertilized options were looser, had a 
fine-grained structure and good aeration compared to the soil of the control option. Laboratory studies proved 
positive changes in the water-physical properties of the soil of the experimental options. When bio ameliorants 
were introduced, the bulk density decreased, the porosity and total moisture capacity of the soil increased. 
Significant increases in the yield of tubers were obtained in the experimental options relative to the control, 
which amounted to 6.9 - 12.2%, and the option with chicken feather mulch had more pronounced positive 
changes in all parameters. 
Conclusion. An improvement in the water-physical properties of the soil with the use of bio ameliorants was 
experimentally proved: the soil in the fertilized options was looser, had good aeration and a higher water-
holding capacity. As a result, the nutritional conditions of plants improved, which led to an increase in the yield 
of tubers by 6.9-12.2%. At the same time, the introduction of feather mulch had a more significant effect on all 
the studied parameters than straw plowing.

Key words: potato, biological ameliorants, plowing of chopped straw, chicken feather mulch, water-physical 
properties of soil, tuber yield
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Введение
В последние годы большое внимание уделяет-

ся использованию биологических мелиорантов в 
земледелии как эффективного способа повыше-
ния плодородия почвы и увеличения продуктивно-

сти с-х культур. В системе ресурсосберегающего 
земледелия широко известен прием уборки зер-
новых с измельчением и последующей запашкой 
соломы. Использование соломы зерновых пред-
шественников как биологического мелиоранта по-
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казало хорошую результативность при возделыва-
нии яровой и озимой пшеницы, зернового сорго, 
картофеля и других сельскохозяйственных куль-
тур [1-9]. 

При использовании в качестве мелиоранта из-
мельченная солома решает следующие агротех-
нические задачи:

1) повышает противоэрозионную устойчивость 
поверхности поля;

2) увеличивает влагообеспеченность почвы и 
способствует сохранению влаги за счет уменьше-
ния испарения;

3) способствует повышению эффективного и 

потенциального плодородия почвы;
4) приводит к сохранению и накоплению гуму-

са;
5) повышает биологическую активность почвы;
6) улучшает агрофизические свойства почвы,
7) усиливает процессы фиксации молекуляр-

ного азота и способствует снижению
потерь азота из почвы.
Химический состав соломы зависит от культу-

ры, а также  от почвенно-климатических факторов. 
В таблице 1 приведен средний химический состав 
соломы различных злаковых культур [10].

Таблица 1 – Средний химический состав соломы злаковых культур, %

Вид соломы Сухое 
вещес-

тво

Орг. 
вещес-

тво

Содержание в воздушно-сухой массе Соотношение 
С:N (N=1)N P2O5 K2O CaO MgO S зола

Озимой 
пшеницы 86,0 81 0,50 0,20 0,90 0,33 0,10 0,04 4,9 80

Яровой 
пшеницы 87,8 82 0,67 0,07 0,98 0,33 0,12 0,05 3,5 65

Ржаная 85,9 82 0,43 0,07 0,52 0,33 0,05 0,16 3,9 85

Ячменная 89,5 82 0,50 0,18 1,12 0,30 0,08 0,15 4,5 80

Овсяная 86,4 80 0,65 0,11 1,12 0,41 0,11 0,17 6,5 60

В составе соломы зерновых культур содер-
жится значительное количество безазотистых 
веществ (сложных углеводов – целлюлозы, геми-
целлюлозы, лигнина) при небольшом содержании 
азота и минеральных элементов. Скорость разло-
жения соломы напрямую зависит от соотношения 
углерода к азоту: чем это соотношение уже, тем 
быстрее разложится солома. Как видим из данных 
таблицы 1, во всех видах соломы соотношение 
С/N  достаточно  широкое – от 65 до 85, тогда как 
для нормального разложения соломы соотноше-
ние C:N должно быть 20-30:1. Поэтому эффектив-
ность использования соломы возрастает при до-
полнительном внесении азота [11].

Современные подходы  к созданию системы 
биологического земледелия обусловливают по-
стоянный поиск новых путей повышения почвен-
ного плодородия [12]. Перспективным способом 
обогащения почвы питательными элементами 
и улучшения её агрохимических характеристик 
может стать использование побочных продуктов  
птицеводства – пуха и пера. 

В настоящее время перья перерабатывают в 
основном крупные птицефабрики или мясопере-

рабатывающие заводы, специализирующиеся на 
выпуске продукции из птицы. Чаще всего пухо-пе-
ровое сырье используют в легкой и текстильной 
промышленности в качестве наполнителя для по-
душек, одеял и одежды, а также  для изготовле-
ния добавок к высокопротеиновым кормам [13]. 
Производство высококачественных удобрений из 
пера птицы может стать новым малозатратным 
способом переработки данных побочных продук-
тов птицеводства. А учитывая тот факт, что мясо 
птицы является основным видом мяса в нашей 
стране, доля которого в общем объёме произ-
водства мяса в 2021 году составила 45,7 % [14], 
использование пера птицы для производства удо-
брений и биомелиорантов представляет особый 
практический интерес. Причем для этих целей 
можно использовать и маховые перья птицы, ко-
торые являются отходами при других видах пере-
работки пухо-перового сырья и создают проблемы 
при их утилизации.

Анализ литературных источников позволил вы-
явить особенности химического состава пухо-пе-
рового сырья [15,16]. В таблице 2 приведен сред-
ний химический состав куриного пера.

Вид сырья     Сухие вещества Вода Сырой протеин Жир Зола
Куриное перо 90,7 9,3 82,7 2,24 6,27

Таблица 2 – Средний химический состав куриного пера, %
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Основу химического состава пера составля-
ют белковые вещества, называемые кератином. 
Это достаточно прочные белки животной ткани, 
относящиеся к склеропротеидам. Особенностью 
аминокислотного состава кератина является отно-
сительно высокое содержание в нем серосодер-
жащей аминокислоты цистина. Характерным для 
этой аминокислоты является  образование дис-
ульфидных мостиков внутри молекулы белка [17]. 
При этом возникает сшивка либо внутри одной по-
липептидной цепи, либо между двумя различными 
цепями, обеспечивая прочность молекул кератина 
(рис.1). 	

Рис. 1 – Образование дисульфидного мостика 
внутри полипептидной цепи молекулы кератина

(Formation of a disulfide bridge inside the 
polypeptide chain of the keratin molecule)

Благодаря достаточно  высокой реакционной 
способности дисульфидные мостики при опреде-
ленных условиях могут легко распадаться, при-
водя к деструкции молекул кератина. По этой 
причине скорость разложения в почве мульчи из 
птичьего пера значительно выше, чем у измель-
ченной соломы.

По данным различных авторов, элементарный 
состав кератинов пера и пуха у разных видов пти-
цы не имеет существенных отличий и включает 
следующие химические элементы:  углерод – 50-
55 %,  водород 7-8 %,  кислород 25-30 %,  азот – 
15-18 %,  сера 0,5-2,0 %. Кроме того, достаточно 
высока доля кремния, который присутствует в со-
ставе перьев в  виде кремнезема. В золе перьев 
доля кремния составляет от 40 до 70 %  [18,19].

Как видим, в составе кератина достаточно вы-
сока доля азота, и поэтому удобрения на основе  
пера птиц следует признать, прежде всего, хоро-
шим источником азота. Кроме того, соотношение 
С:N составляет  3,0-3,3 : 1, что значительно по-

вышает эффективность использования органиче-
ских удобрений на основе пухо-перового сырья по 
сравнению с запашкой соломы.

Несмотря на отмеченный ряд преимуществ 
органических удобрений на основе пухо-перового 
сырья, в литературе имеется очень мало сведе-
ний о применении их в растениеводстве. В 1998 
г. Ворошиловым Б.М. и  Силиным П.Н. был раз-
работан Патент Российской Федерации на способ 
получения удобрений из измельченных маховых 
перьев птиц,  однако до настоящего времени та-
кие  удобрения не нашли широкого применения в 
сельском хозяйстве и при утилизации отходов пти-
цеводства [20]. Можно сказать, что до настоящего 
времени не проводилось глубоких научных иссле-
дований этого вопроса, хотя в интернете имеет-
ся много популярной информации, содержащей 
рекомендации по использованию  пухо-перового 
сырья для повышения плодородия почв на садо-
во-огородных участках.

Все выше сказанное делает тему исследова-
ний данной статьи весьма актуальной.

Объекты  и методика проведения
 исследования

Цель исследования – изучение влияния запаш-
ки соломы и мульчи из куриных перьев на водно-
физические свойства почвы и урожайность карто-
феля.

Исследования проведены в вегетационный пе-
риод 2022 года на пахотных землях  сельскохозяй-
ственного предприятия ФКУ ИК-2 УФСИН России 
по Рязанской области, расположенного в Заха-
ровском районе Рязанской области. Почва опыт-
ного участка представляет собой среднемощный 
оподзоленный чернозем, тяжелосуглинистый по 
механическому составу; пахотный слой глубиной 
27-30 см. Уровень естественного почвенного пло-
дородия выше среднего  –  (P2O5  14,6-16,4 мг на 
100г почвы, K2O – 15,6 -16,4 мг на 100 почвы), содер-
жание  гумуса  в  слое 0-20 см – 6,7 %, что является 
средним значением для данного типа почв. Реак-
ция почвенного раствора – слабокислая  (рН – 5,8).

Метеорологические данные вегетационного 
периода 2022 года в районе проведения исследо-
ваний представлены на рисунках 2,3 и в таблице 
3 (по данным Рязанского центра по гидрометеоро-
логии и мониторингу окружающей среды).

Таблица 3 – Сводные климатические показатели вегетационного периода 2022 года

Год наблюдения Сумма эффективных 
температур, ⁰ С Сумма осадков, мм Гидротермический 

коэффициент (ГТК)
2022 2198 161,3 0,73

Среднемноголетние 
данные 2082 239,0 1,15

Отклонения от средне-
многолетних данных, ± + 116 -77,7 -



72

Вестник РГАТУ, Том 14, №3, 2022

В целом, вегетационный период 2022  можно 
охарактеризовать как достаточно жаркий и засуш-
ливый – сумма эффективных температур была 
выше среднемноголетних данных на 1160 С, а 

дефицит осадков составил 77,7 мм. В итоге вла-
гообеспеченность растений была недостаточной 
– ГТК = 0,73. 

Рис. 2 – Среднемесячная температура воздуха в вегетационный период 2022 года
(Average monthly air temperature in the growing season of 2022)

Однако метеорологические условия вегетаци-
онного периода 2022 года складывались неравно-
мерно по месяцам. Холодная погода мая с затяж-
ными дождями сдвинула срок посадки картофеля 
на третью декаду мая (среднемесячная темпе-
ратура мая была ниже нормы на 3,3⁰ С, осадков 
выпало 170 % от нормы). Начало вегетации кар-
тофеля протекало в достаточно благоприятных 
условиях. Запас продуктивной влаги в почве, на-
копленный в мае, обильные ливни второй декады 
июня и достаточно теплая погода месяца (сред-
немесячная температура  июня  на 1,20 С выше 
среднемноголетней) способствовали быстрому и 

дружному появлению всходов и активному росту 
растений картофеля. Период формирования и 
активного роста клубней протекал в менее благо-
приятных условиях – при избытке тепла и сильном 
недостатке влаги. Начиная с июля растения карто-
феля испытывали дефицит влагообеспеченности. 
Особенно сухим и жарким был август, когда сред-
немесячная температура превысила норму на 
4,70 С, а количество осадков составило всего
26,2 % от нормы. Сложившиеся погодно-клима-
тические условия способствовали  сильному ис-
сушению почвы, что снижало эффективность дей-
ствия внесенных биомелиорантов.

Рис. 3 – Количество осадков за вегетационный период 2022 г.
(Precipitation during the growing season 2022)

Исследования проводили с использовани-
ем широко районированного в нашей зоне сорта 
картофеля Ред Скарлет. Сорт относится к ранне-
спелой группе. Период от появления всходов до 
наступления технической спелости у него длит-
ся 46-55 дней. На посадку использовали клубни 
средней фракции массой от 50 до  70 г, норма по-
садки клубней –  50 тыс. шт/га. Предшественник 
картофеля – озимая пшеница. 

Опыт включал следующие варианты: 1) кон-
троль – без  внесения  биологического   мелиоран-
та;     2)мелиорант 1 – внесение измельченной со-
ломы озимой пшеницы; 3) мелиорант 2 – внесение 

мульчи из куриного пера. Каждый вариант пред-
ставлял собой восьмирядковые делянки учетной 
площадью 50 м² в четырехкратной повторности; 
размещение вариантов внутри повторений – ранд-
мизированное.

Измельчение соломы проводили одновремен-
но с уборкой озимой пшеницы зерновым комбай-
ном с установленным измельчителем, что обеспе-
чивало  равномерное разбрасывание соломы по 
варианту опыта; заделка измельченной соломы  в 
почву – осенью во время основной обработки по-
чвы. 

Мульчу из куриного пера готовили следующим 
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образом: исходную массу, включающую пуховые 
и маховые перья кур, измельчали на фрагменты 
размером до 2 см,  пропуская через измельчитель  
отходов. Полученную мульчу  вносили весной при 
посадке клубней непосредственно в каждую лунку 
из расчета 100 г мульчи на 10 кг почвы.

Основная и весенняя подготовка почвы под 
картофель была общепринятой для нашей зоны. 
Весной под культивацию во все варианты опыта 
вносили комплексное азотно-фосфорно-калийное 
удобрение NPK-1 производства УРАЛХИМ с соот-
ношением питательных элементов NPK 10:26:26. 
Посадку клубней по вариантам опыта провели 
вручную в подготовленные гребни на глубину 
8-10 см по схеме. 30х70, срок посадки – третья де-
када мая. Остальные элементы агротехники кар-
тофеля не отличались по вариантам. 

Отбор проб почвы для проведения анализов 
осуществляли  в соответствии с ГОСТ Р 58595-
2019 «Почвы. Отбор проб». Исследование водно-
физических свойств почвы проводили по следу-
ющим показателям: влажность почвы – по ГОСТ 
28268-89  методом высушивания навески почвы 

при 105⁰ С до постоянной массы; плотность твер-
дой фазы (удельная масса) почвы – по ГОСТ 5180-
2015 методом взвешивания в воде; плотность 
(объемная масса) почвы  – по  ГОСТ  5180-2015 
методом режущего кольца. Показатели общей, ка-
пиллярной и некапиллярной пористости опреде-
ляли расчетным способом на основании данных 
по  влажности, удельной и объемной массе почвы 
[21].

Урожайность картофеля по вариантам опыта 
определяли методом сплошной уборки делянок с 
последующим пересчетом на 1 га. 

Статистическую обработку полученных дан-
ных осуществляли с использованием пакета 
«Statistika».

Результаты исследований и их обсуждение
Исследования показали, что  внесение биоме-

лиорантов оказывает положительное влияние на 
структуру почвы и её водно-физические свойства. 
Внешний осмотр выявил существенные  различия 
в сложении почвы контрольного и опытных вари-
антов (рис. 4). 

Рис. 4 – Внешний вид образцов почвы с исследуемых вариантов
(Appearance of soil samples from the studied variants)

На рисунке 4 хорошо видно,  что к контроль-
ном варианте почва достаточно плотная, с крупно 
комковатой структурой, в то время как образцы по-
чвы с удобренных вариантов более рыхлые, име-
ют мелкозернистую структуру и хорошую аэрацию 
по сравнению с почвой  контрольного варианта. 
Особенно заметны эти изменения в варианте с 
внесением мульчи из перьев (почва была как бы 
вспушена). При этом основная часть перьевой 
массы практически разложилась за вегетацион-
ный период, и в почвенном образце обнаружены 
лишь фрагменты стержней маховых перьев. По 
мнению Ворошилова Б.М. и Силина П.Н., такие 
фрагменты, имея трубчатую структуру, работают 
в почве как биологические мембраны, обеспечи-
вая рыхлость, повышенную аэрацию и хорошее  
влагоудержание в почве. В своих исследованиях 
указанные авторы обнаруживали присутствие та-
ких фрагментов в почве на протяжении восьми лет  

после внесения мелиоранта, и все это время они 
продолжали оказывать положительное влияние на 
почву, а их постепенное разложение дополнитель-
но обогащало почву минеральными элементами, 
входящими в их состав – кальцием, марганцем, 
железом, кремнием, серой  и др. [20].

Лабораторные исследования подтвердили по-
ложительные изменения в свойствах почвы удо-
бренных вариантов. Результаты определения 
водно-физических свойств почвы приведены в та-
блице 4.

Как отмечено выше, сложившиеся погодно-
климатические условия вегетационного периода 
2022 года, особенно засуха августа, способствова-
ли  сильному иссушению почвы, что хорошо видно 
по значениям влажности почвы, которая чрезвы-
чайно низка и составляет всего лишь 15-22 % от 
полной влагоемкости. Такие условия, безусловно, 
осложняли рост растений картофеля и снижали 
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эффективность действия внесенных биомелио-
рантов. Тем не менее, в опытных вариантах отме-
чена тенденция в сторону повышения влажности 

почвы, что указывает на положительное влияние 
биомелиорантов на водно-физические свойства 
почвы.  

Таблица 4 – Результаты определения водно-физических свойств почвы

Вариант 
опыта

Глубина 
взятия 
образ-
ца, см

Влаж-
ность, % 

(W)

Плот-
ность, г/
см³ (dv)

Удель-
ная 

масса г/
см³ (d)

Общая 
пори-

стость, % 
(Робщ)

Капил-
лярная 
пори-

стость, % 
(Рw)

Пори-
стость 
аэра-

ции, % 
(Раэр)

Полная 
влаго-

емкость, 
вес.% 
(ПВ)

Контроль 0-20 10,0±0,51 1,05±0,03 2,06
±0,15 49,0 10,5 38,5 46,7

Внесение 
соломы 0-20 10,3±0,49 1,02±0,02 2,46

±0,17 58,5 10,5 48,0 57,4

Внесение 
мульчи из 
перьев

0-20 10,7±0,53 0,96±0,02 2,80
±0,16 65,7 10,3 55,4 68,4

Плотность почвы (плотность сложения, объ-
емная масса) – это масса единицы объема сухой 
почвы, взятой в ее естественном, ненарушенном 
состоянии. Объемная масса зависит от механи-
ческого состава почвы, от содержания в ней ор-
ганического вещества, от структуры и  обработки 
почвы. В агрономии принята следующая   оценка 
окультуренности почвы в зависимости от плотно-
сти сложения почв  (шкала Н. А. Качинского) [21]:

< 1,0 г/см³ – почва вспушена или богата органи-
ческим веществом;

1,0-1,1 г/см³ – типичные величины для культур-
ной или свежевспаханной почвы; 

1,1-1,2г/см³ – почва слабо уплотнена; 
1,2-1,3 г/см³ – почва уплотнена; 
1,3-1,4 г/см³ – почва сильно уплотнена;
1,4-1,6г/см³ – типичные величины для подпа-

хотных и иллювиальных горизонтов (кроме черно-
земов); 

1,6-1,8 г/см³ – сильно уплотненные иллювиаль-
ные горизонты.

Как видим из данных таблицы 4, плотность 
почвы контрольного варианта соответствует зна-
чениям для  хорошо окультуренной почвы. При 
внесении биологических мелиорантов отмечено 
снижение данного показателя, причем в варианте 
с применением мульчи из перьев значение плот-
ности меньше единицы, что подтверждает хоро-
шую вспушенность почвы, выявленную при внеш-
нем осмотре.

В опытных вариантах выявлено увеличение 
плотности твердой фазы (удельной массы) почвы, 
что, на наш взгляд, может служить косвенным под-
тверждением обогащения почвы минеральными 
элементами из биомелиорантов.

Определение показателей физических свойств 

почвы позволило рассчитать показатели пористо-
сти и влагоемкости почв. Как видим из представ-
ленных данных, применение биомелиорантов 
существенно увеличило общую пористость (сква-
жистость) почвы: в варианте с внесением соломы 
данный показатель  выше контрольных значений 
на 9,5 %, еще значительнее рост при внесении 
мульчи из пера – на 16,7 %. Причем, рост проис-
ходил за счет увеличения некапиллярной пори-
стости (пористости аэрации). Это, безусловно, от-
ражается на условиях питания, а, следовательно, 
роста и развития растений картофеля. Следует 
однако отметить, что в условиях вегетационного 
периода 2022 года сложилось весьма неблаго-
приятное соотношение капиллярной и некапил-
лярной пористости. Как известно, оптимальным 
соотношением капиллярной и некапиллярной по-
ристостей считается 1-1,3 :1, в то время как в на-
ших условиях  отношение Рw : Раэр составляет 1  
к  3,7-5,4 [21].

К важнейшим свойствам почвы относится её  
водоудерживающая способность, которая харак-
теризуется показателями влагоемкости почвы. 
Из данных таблицы 4 видно, что полная влагоем-
кость почвы при внесении соломы увеличилась в 
1,2 раза, а при внесении мульчи из перьев  – в 1,5 
раза. 

Выявленное изменение водно-физических 
свойств почвы, улучшив условия питания расте-
ний,  в итоге привело к увеличению урожайности 
картофеля  (табл. 5). Как видим, в обоих опытных 
вариантах получены достоверные прибавки уро-
жайности клубней, составившие 6,9 и 12,2 %, со-
ответственно, по вариантам с внесением соломы 
и мульчи из перьев. 

Таблица 5 – Урожайность картофеля в зависимости от применения биомелиорантов

Вариант опыта Урожайность клубней, 
т/га

Отклонения от контроля, ±
т/га %

Контроль 32,0 - -
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Внесение соломы 34,2 +2,2 + 6,9
Внесение мульчи из 

перьев 35,9 +3,9 +12,2

НСР05 1,83

Продолжение таблицы 5

Таким образом, улучшение водно-физических 
свойств почвы, вызванное внесением биологиче-
ских мелиорантов, закономерно приводит к по-
вышению урожайности картофеля. Проведённый 
корреляционно-регрессионный анализ выявил 
высокую степень обратной взаимосвязи между  
урожайностью клубней (y)  и плотностью почвы 
(х). Коэффициент корреляции (r)  составил -0.907, 
уравнение имеет вид линейной зависимости  (1):

у=  7,853 -  3,142 х      
Также  выявлена  высокая  корреляционная  за-

висимость  рожайности   от    пористости    аэрации   
(r= 0,893), которая выражалась линейным уравне-
нием : 

у=  0,689 +  0,118 х    
Следует однако отметить, что более суще-

ственный рост урожайности клубней при исполь-
зовании мульчи из перьев обусловлен не только 
более значительным улучшением  водно-физи-
ческих свойств почвы в этом варианте, но и осо-
бенностями химического состава пухо-перового 
сырья, описанными во введении. Мульча из пе-
рьев естественным образом разлагается в почве,  
выделяя азот, пригодный для питания растений, 
иначе говоря, такая мульча становится дополни-
тельным азотным удобрением и обогащает почву.

Заключение
Проведенные исследования эксперимен-

тально доказали улучшение водно-физических 
свойств почвы при использовании биомелиоран-
тов: почва на удобренных вариантах была более 
рыхлой, имела хорошую аэрацию и более высо-
кую водоудерживающую способность, о чем гово-
рят показатели объемной массы, пористости аэра-
ции и полной влагоемкости. В итоге улучшились 
условия питания растений, что привело к увеличе-
нию урожайности клубней на 6,9-12,2 %. При этом 
внесение мульчи из перьев оказывает более зна-
чимый эффект на все исследованные показатели,   
чем запашка соломы. Это говорит о целесообраз-
ности использования органических удобрений 
на основе пухо-перового сырья для повышения 
плодородия почвы и увеличения продуктивности 
сельскохозяйственных культур, и открывает широ-
кие перспективы для дальнейших исследований в 
этом направлении.  
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Аннотация.
Проблема и цель. Семена трав во время длительного хранения в таре или насыпью находятся в 
состоянии покоя. Затем, когда семена высевают в почву, от воздействия почвенного тепла и влаги 
большая часть семян пробуждается, задействует внутреннюю энергию и начинает расти. Но есть 
и такие семена, которые под воздействием указанных факторов в силу различных причин не способ-
ны пробудиться от состояния покоя. Это можно объяснить тем, что семена трав имеют плотную 
наружную оболочку, поэтому при их попадании в почву к зародышу практически не проникает влага, 
из-за чего семена многих трав обладают невысокой всхожестью. Перед выполнением посева необ-
ходимо повысить их всхожесть. Для этого на семена трав осуществляют различные виды воздей-
ствий. Целью исследований являлось определение влияния ультрафиолетового и инфракрасного 
облучений на всхожесть семян. Экспериментальная установка обеспечивает воздействие облуче-
ния на объект обработки с учетом необходимого времени облучения. 
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели в лабораторных условиях в емкость 
без доступа естественного света помещали семена красного клевера и воздействовали на них УФ 
и ИК облучением при различных экспозициях облучения. Полученные результаты обрабатывали с 
помощью программы Microsoft Excel.
Результаты. В работе отражены результаты исследований по определению влияния факторов 
на всхожесть семян клевера красного. В качестве воздействующих факторов рассмотрены ультра-
фиолетовое и инфракрасное излучения. 
Заключение. Рассмотрено воздействие на семена различных доз ультрафиолетового и инфракрас-
ного облучения. Указанные виды излучения были реализованы путем использования соответствую-
щих ламп, которые были размещены в закрытой ёмкости.
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Abstract
The problem and the goal. Grass seeds during long-term storage in containers, or in bulk are at rest. Then, 
when the seeds are sown into the soil, from the effects of soil heat and moisture, most of the seeds awaken, 
use internal energy and begin to grow. But there are also seeds that, under the influence of these factors, for 
various reasons are not able to awaken from a state of rest. This can be explained by the fact that grass seeds 
have a dense outer shell, so when they get into the soil, moisture practically does not penetrate to the embryo. 
Therefore, the seeds of many herbs have low germination. Before sowing, it is necessary to increase their 
germination. To do this, various types of effects are carried out on grass seeds.The aim of the research was 
to determine the effect of ultraviolet and infrared irradiation on seed germination. Experimental installation, 
provides exposure to radiation on the treatment object, taking into account the required exposure time.
Materials and methods. To achieve this goal, red clover seeds were placed in a container in the laboratory 
without access to natural light and exposed to UV and IR irradiation at various exposures. The obtained results 
were processed using the Microsoft Excel program.
Results. The paper reflects the results of studies to determine the influence of factors on the germination of 
red clover seeds. Ultraviolet and infrared radiation are considered as influencing factors.
Conclusion. The effect of various doses of ultraviolet and infrared irradiation on seeds is considered. These 
types of radiation were realized by using appropriate lamps that were placed in a closed container.
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Введение
В растениеводстве и животноводстве много-

летние травы получили широкое применение. Это 
можно объяснить рядом причин. Они способны 
обеспечить кормом животных с ранней весны и 
до поздней осени, отличаются интенсивным ро-
стом при температуре воздуха 50 С. Зеленая мас-
са и сено многолетних трав отличаются хорошими 
кормовыми характеристиками. Корневая систе-
ма  многолетних трав предотвращает появление 
ветровой и водной эрозии. Многолетние травы 
позволяют накопить содержание гумуса в почве, 
которое способствует снижению испарения влаги, 
снижению теплопроводности и повышению тепло-
емкости. Многолетние бобовые травы способству-
ют накоплению в почве азота до 150 кг/га [1].

Однолетние и многолетние травы традиционно 
используют в качестве кормов для крупного и мел-
кого рогатого скота, лошадей и других животных, в 
качестве сырья для приготовления лекарств. Обо-
лочка семян трав обладает высокой твердостью, 
поэтому при их посеве в почву наблюдается не-
высокая их всхожесть. Чтобы повысить всхожесть 
семян трав, на них необходимо воздействовать  
различными энергетическими факторами, такими 
как высокие или низкие температуры, свет [2-5].

В статье представлены результаты экспери-
ментальных исследований по влиянию ультра-
фиолетового и инфракрасного излучений на всхо-
жесть семян красного клевера.

Различные виды излучений позволяют реали-
зовать различное воздействие на семена. Выде-
ляют три основные теории воздействия излучений 
на семена: фоторезонансная,  бактерицидная, 

стрессовая [4, 6]. 
Суть первой теории заключается в том, что 

при излучении появляются свободные радикалы, 
которые изменяют проницаемость клеточных био-
мембран. В результате меняется энергетическое 
состояние макромолекул. Это приводит к стиму-
ляции процесса роста семян.

Вторая теория основана на том, что излучение 
оказывает бактерицидное действие на микрофло-
ру, которая покрывает семена.

Стрессовая теория состоит в том, что при воз-
действии излучения на семена происходит моби-
лизация генетически заложенных резервов роста. 
Это происходит потому, что в естественных усло-
виях под воздействием солнечного света погибает 
вредная микрофлора. Но в условиях обработки 
вредные факторы сведены к минимальным значе-
ниям. 

Отметим, что в зависимости от вида и интен-
сивности излучений можно получить разнообраз-
ные эффекты от воздействия на семена. Семена 
различных растений по-разному реагируют на 
виды воздействующих излучений из-за особен-
ностей их морфологического строения и других 
факторов.

Материалы и методы исследования
Эксперимент по влиянию УФ облучения на се-

мена красного клевера проводили при экспозици-
ях облучения, которые представлены в таблице 
1. При выполнении эксперимента независимые 
факторы варьировали на трех уровнях. В каче-
стве функции отклика учитывали всхожесть семян 
красного клевера через 5 дней после начала про-
растания.
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Эксперимент по влиянию ИК облучения на семена красного клевера проводили при экспозициях 
облучения, которые представлены в таблице 2.

Таблица 2 – Уровни варьирования экспозиции при ИК облучении семян

Наименование фактора Уровни варьирования фактора
-1 0 +1

ИК облучение, мин 10 20 30

Для УФ облучения использовали светодиод-
ную лампу А 65 14 Вт 4000 К.

Для ИК облучения использовали тепловой из-
лучатель ИКЗК 230-250 R127 E 27.

На рисунке 1 представлена ёмкость, в которой 
осуществляли обработку семян УФ и ИК облуче-
нием.

На рисунке 2 представлены пророщенные се-
мена красного клевера после пяти суток проращи-
вания

Рис. 1 – Ёмкость для проращивания семян
(Seed germination tank)

Рис. 2 – Пророщенные семена красного 
клевера (Sprouted red clover seeds)

Эксперимент 1
Эксперимент проводили следующим образом. 

Перед проращиванием семена красного клевера 
выдерживали без света в течение двух суток [7-9]. 
Затем в закрытой емкости без доступа солнечного 
света проводили обработку зерна УФ облучением 
продолжительностью 1, 3, 5 мин согласно пла-
ну проведения эксперимента, представленному 
в таблице 2. После этого обработанные семена 
красного клевера в количестве 100 шт помещали 
в растильню на влажную ткань и сверху закрыва-
ли тканью от воздействия солнечного света. Про-
ращивание семян красного клевера проводили в 
течение 5 суток. Эксперимент проводили в трех-
кратной повторности. 

Эксперимент 2
Перед проращиванием семена красного клеве-

ра выдерживали без света в течение двух суток. 
Затем в закрытой емкости без доступа солнечного 
света проводили обработку зерна ИК облучени-
ем [10-14] продолжительностью 10, 20, 30 мин, 
согласно плану проведения эксперимента, пред-
ставленному в таблице 2. После этого обработан-
ные семена красного клевера в количестве 100 шт 
помещали в растильню на влажную ткань и сверху 
закрывали тканью от воздействия солнечного све-
та. Проращивание зерна проводили в течение 5 
суток. Эксперимент проводили в трехкратной по-
вторности.

Эксперимент 3 контрольный
Перед проращиванием семена красного клеве-

ра выдерживали без света в течение двух суток. 
После этого семена красного клевера в количе-
стве 100 шт помещали в растильню на влажную 
ткань и сверху закрывали тканью от воздействия 
солнечного света [15, 16]. Проращивание семян 
красного клевера проводили в течение 5 суток. 
Эксперимент проводили в трехкратной повторно-
сти.

При проведении экспериментов температура 
воздуха была 21-22⁰ С.

Результаты исследований и их обсуждение
По проведении экспериментов в трехкратной 

повторности была посчитана всхожесть семян 
красного клевера после УФ облучения, которая 
представлена в таблице 3.

Наименование фактора Уровни варьирования фактора
-1 0 +1

УФ облучение, мин 1 3 5

Таблица 1 – Уровни варьирования экспозиции при УФ облучении семян
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Таблица 3 – Всхожесть семян красного клевера после УФ облучения

Вид обработки
Повторности проведения эксперимента Среднее 

значение1-я повторность 2-я повторность 3-я повторность
УФ обработка 1 мин, % 84 89 70 81,00
УФ обработка 3 мин, % 83 81 84 82,67
УФ обработка 5 мин, % 78 88 76 80,67
Контроль, % 85 66 79 76,67

По проведении экспериментов в 3-х кратной повторности была посчитана всхожесть семян красно-
го клевера после ИК облучения, которая представлена в таблице 4.

Таблица 4 – Всхожесть семян красного клевера после ИК облучения

Вид обработки
Повторности проведения эксперимента

Среднее значение
1-я повторность 2-я повторность 3-я повторность

ИК обработка 
10 мин, % 85 66 79 76,67

ИК обработка 
20 мин, % 76 76 76 76,00

ИК обработка 
30 мин, % 74 74 81 76,33

Контроль, % 85 66 79 76,67

После обработки результатов экспериментов в 
трехкратной повторности можно сделать выводы. 
Из двух видов обработки семян красного клеве-
ра, а именно УФ и ИК облучения, и последующего 
сравнения с контролем можно отметить, что при 
времени УФ обработки зерна 3 мин наблюдается 
наибольшая всхожесть – 82,67 %. Проращивание 
семян красного клевера без его предварительной 
обработки показало практически наименьшую 
всхожесть – 76,67 %. ИК облучение семян практи-
чески не оказывает влияния на повышения всхо-
жести.

На рисунке 3 представлены средние значения 

всхожести семян красного клевера после трех-
кратной повторности проведения эксперименталь-
ных исследований при обработке УФ изучением, 
ИК излучением и контрольным проращиванием 
без проведения обработок [17, 18].

Для сравнения эффективности различных ти-
пов облучения проведено сравнение удельных по-
казателей светового потока, мощности облучения 
и дозы облучения, всхожести семян (табл. 5, 6).

Удельные показатели работы УФ лампы и всхо-
жести семян после обработки, а также контроль-
ные образцы представлены в таблице 5

Рис. 3 – Средние значения всхожести семян красного клевера при обработке УФ изучением, 
ИК излучением и контрольном проращивании без проведения обработок

 (Average germination values of red clover seeds when treated with UV radiation, IR radiation and control 
germination without treatment)



Вестник РГАТУ, Том 14, №3, 2022 

82

Удельные показатели работы ИК лампы и всхожести семян после обработки, а также контрольные 
образцы представлены в таблице 6.

Таблица 6 – Удельные показатели работы ИК лампы и всхожести семян

№ Тип
 лампы

Потре-
бляемая 

мощность 
лампы, Вт

Световой 
поток 

лампы, 
Лм

Время 
облуче-
ния, с

Удель-
ный 

световой 
поток,  
лм/м²

Удельная 
мощность 

при об-
лучении, 

Вт/ м²

Удельная 
доза об-
лучения,
 Дж/ м²

 Всхо-
жесть 

семян, %

Разница 
по срав-
нению с 
контро-
лем, %

1

ИК 
обрабо-
тка 
10 мин

250 2160 600 216000 25000 15000000 76,67 0,00

2

ИК 
обрабо-
тка 
20 мин

250 2160 1200 216000 25000 30000000 76,00 -0,67

3

ИК 
обрабо-
тка 
30 мин

250 2160 1800 216000 25000 45000000 76,33 -0,33

4 Кон-
троль - - - - - - 76,67 0

Заключение 
Сравнивая всхожесть семян с использовани-

ем в качестве стимулирующего фактора ультра-
фиолетового облучения, можем полагать, что 
более эффективно использование УФ лампы 
при времени обработки перед проращиванием 
3 мин. В этом случае увеличение всхожести по 
сравнению с контролем составляет 6 %. Удель-
ная доза облучения при времени обработки 
1 мин составила 84 кДж/м², а повышение всхоже-
сти по с равнению с контролем составило 4,33 %.

Сравнивая всхожесть семян с использованием 
в качестве стимулирующего фактора инфракрас-
ного облучения можем полагать, что оно угнетаю-
ще воздействовало на семена. При наименьшем 
времени облучения 10 мин повышения всхоже-
сти по сравнению с контролем не наблюдалось, 
а с дальнейшим повышением времени облучения 

происходило незначительное снижение всхоже-
сти. 
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Аннотация.
Проблема и цель. Повышение урожайности является одной из основных задач сельского хозяй-
ства. Обработка растений различными препаратами, защищающими от вредителей, болезней и 
стимулирующими рост, является основой повышения урожайности. Опрыскивание обеспечивает 
равномерное распределение и хорошую прилипаемость пестицидов. Аэрозольная обработка пред-
полагает применение туманообразной формы пестицида для обработки среды обитания расте-
ний. Диффузия аэрозолей пестицидов в значительной степени обеспечивается дисперсностью ка-
пель, а также с помощью специальных устройств для направления потоков или вентиляторных 
устройств. Сорбция аэрозоля на растениях зависит от свойств поверхности растений и разницы 
температур тумана и растения. Цель исследования – повышение эффективности аэрозольной об-
работки растений на основе анализа дисперсности капель.
Методология. Для образования аэрозоля использовали установки: генератор горячего  тумана  
марки BF-150 и холодного тумана марки KASEI 3W-30. Исследовали применение горячего и холод-
ного тумана для обработки при высокой плотности растений или развитой структуре растения. 
Для создания препятствий распространению аэрозолей использовались поддоны с искусственными 
растениями. Для фиксации капель применяли модельный 20 %-й солевой раствор NaCl, который при 
испарении оставляет на подложке солевой остаток в виде кристаллов.
Результаты. Полученные данные проверялись на воспроизводимость с помощью критерия Кох-
рена. Высокая дисперсность горячего тумана обеспечивает хорошее распространение капель ра-
бочего раствора  при высокой плотности искусственных растений. Высокая производительность 
вентилятора генератора холодного тумана способствует транспортировке капель, обеспечивая 
хорошую равномерность их распределения. Повышение дисперсности капель горячего тумана спо-
собствует снижению расхода рабочего раствора при значительной площади покрытия поверхно-
сти растений, особенно в труднодоступных зонах.
Заключение. В результате экспериментальных исследований установлено, что размер капель аэ-
розоля является важным фактором равномерного распределения и осаждения капель на труднодо-
ступные зоны растения. Инерционное осаждение капель за счет направленного воздушного потока 
способствует равномерности распределения как размеров капель, так и их количества по площади 
распределения. 

Ключевые слова: горячий туман, холодный туман, аэрозоль, равномерность, дисперсность
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LABORATORY STUDIES OF AEROSOL DISPERSION FOR MECHANIZED 
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Abstract.
Рroblem and purpose. Increasing productivity is one of the main tasks of agriculture. Treatment of plants 
with various preparations that protect against pests, diseases and stimulate growth is the basis for increasing 
yields. Spraying ensures uniform distribution and good adhesion of pesticides. Aerosol treatment involves the 
use of a foggy form of a pesticide to treat a plant's habitat. Diffusion of pesticide aerosols is largely ensured by 
the dispersion of droplets, as well as by means of special devices for directing flows or fan devices. Aerosol 
sorption on plants depends on the properties of the plant surface and the temperature difference between the 
fog and the plant. The purpose of the study is to increase the efficiency of aerosol treatment of plants based 
on the analysis of droplet dispersion.
Methodology. For the formation of aerosol, hot fog generator BF - 150 and cold fog generator KASEI 3W - 30 
were used. The use of hot and cold fog for processing at high plant density or developed plant structure was 
studied. Pallets with artificial plants were used to create barriers to the spread of aerosols. To fix the droplets, 
a model 20 % NaCl saline solution was used, which, upon evaporation, leaves a salt residue in the form of 
crystals on the substrate.
Results. The obtained data were checked for reproducibility using the Cochran test. The high dispersity of the 
hot fog ensures good distribution of the working solution droplets at a high density of artificial plants. The high 
performance of the cold mist generator fan ensures the transport of droplets, ensuring a good uniformity of 
their distribution. Increasing the dispersion of hot mist droplets helps to reduce the consumption of the working 
solution with a large area of plant surface coverage, especially in hard-to-reach areas.
Conclusion. As a result of experimental studies, it was found that the size of aerosol droplets is an important 
factor in the uniform distribution and deposition of droplets on hard-to-reach areas of the plant. The inertial 
settling of droplets due to the directed air flow contributes to the uniform distribution of both the size of the 
droplets and their number over the distribution area.

Key words: hot fog, cold fog, aerosol, uniformity, dispersion
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Введение
Повышение урожайности является одной из 

основных задач сельского хозяйства. Обработка 
растений различными препаратами, защищающи-
ми от вредителей, болезней и стимулирующими 
рост, является основой повышения урожайности 
[1,10,12,13]. Существует несколько способов об-
работки сельскохозяйственных культур, имеющих 
широкое применение – опрыскивание (рис. 1) и 
аэрозольная обработка (фумигация). Опрыски-
вание обеспечивает равномерное распределе-
ние и хорошую прилипаемость пестицидов. При 
опрыскивании размер капли можно регулировать, 
что влияет на покрытие листовой поверхности. 
Критериями оценки эффективности опрыскива-
ния являются: расход рабочего раствора, размер 

капель и количество капель, приходящееся на 
единицу площади обрабатываемой поверхности, 
а также соотношение распыленного и осевшего 
рабочего раствора. Проникновение рабочего рас-
твора и оседание на листья на внутренних частях 
растений определяется размером капель. Наи-
лучшее оседание  обеспечивают капли размером 
200-300 мкм за счет высокой инерционности [3,4,8,]. 

С уменьшением размера капель снижается 
инерционность и капли вместе с воздушными по-
токами обтекают листья и побеги растений. Для 
оседания мелких капель требуется наличие тем-
пературных, скоростных градиентов. В то же вре-
мя высокая дисперсность капель снижает расход 
рабочего раствора и увеличивает контакт действу-
ющего вещества с труднодоступными местами, 
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Рис. 1 – Различные типы опрыскивателей: а) ручные; б) тракторные; в) авиационные.
(Different types of sprayers: a) manual; b) tractor; c) aviation.)

Недостатками опрыскивания являются слож-
ность расчета составов и нормы внесения рабочих 
растворов, трудности соблюдения нормы расхода 
рабочего раствора препарата. Дополнительные 
затраты на обслуживание опрыскивателя и вспо-
могательные материалы снижают эффективность 
опрыскивания. Применение ультрамалообъемно-
го опрыскивания значительно повышает эффек-
тивность процесса, но предъявляет высокие тре-
бования к равномерности и размерам капель.

Аэрозольная обработка предполагает приме-
нение туманообразной формы пестицида для об-
работки среды обитания растений. Наибольшая 
эффективность аэрозольной обработки достигает-
ся при обработке теплиц, закрытых помещений и 
палаточной обработке растений. Эффективность 
аэрозольной обработки определяется условиями 
применения и свойствами пестицидов. Наиболее 
важными свойствами аэрозоля пестицидов явля-
ются летучесть, плотность, диффузия, сорбция на 
обрабатываемых поверхностях [2,7,9,16,18].

Летучесть аэрозоля – содержание парообраз-
ного пестицида в единице объема воздуха (г/м3). 
Плотность паров аэрозоля определяет возмож-
ности распространения паров пестицида. Более 
плотные туманы пестицидов вытесняют воздух у 
поверхности земли, для менее плотных необхо-
димо обеспечивать герметичность обрабатывае-
мого участка. Диффузия аэрозолей пестицидов в 
значительной степени обеспечивается дисперсно-
стью капель, а также специальными устройства-
ми для направления потоков или вентиляторными 
устройствами. Сорбция аэрозоля на растениях 
зависит от свойств поверхности растений и раз-
ницы температур тумана и растения. Наличие 
температурного градиента будет способствовать 
осаждению горячего тумана на холодные листья 
растений. Следует отметить, что большинство пор 
и устьиц расположено на нижней стороне листа и 
сорбция пестицидов в этой зоне будет эффектив-
нее [1,14,15,17]. Высокая дисперсность аэрозоль-
ной формы пестицидов, с одной стороны, увели-
чивает токсическое действие пестицидов, с другой 
стороны повышает вероятность сноса облака ту-
мана и ухудшает оседание частиц на растения.

Цель исследования – повышение эффектив-
ности аэрозольной обработки растений на основе 
анализа дисперсности капель.

Материалы и методы исследования
В настоящее время различают аппараты для 

образования холодного и горячего тумана. Генера-
торы холодного и горячего тумана представляют 
собой высокотехнологичные аппараты с возмож-
ностью автоматизации процесса обработки рас-
тений. Образуемое ими облако тумана заполняет 
все пространство между растениями, комплексно 
воздействуя не только на растения, но и на почву, 
насекомых и воздух. Это позволяет уменьшить 
расход пестицидов, не снижая их эффективность. 
Особенно эффективны туманообразные пестици-
ды системного действия [11,12]. 

Генератор холодного тумана образует «влаж-
ный» туман благодаря сочетанию высокого дав-
ления распыла рабочего раствора и высокой 
скорости воздушного потока. Варьирование по-
дачи значительного объема воздуха позволяет 
получать необходимый размер частиц. Получен-
ное облако мелкодисперсных частиц длительное 
время витает в зоне обработки растений, мед-
ленно оседая на обрабатываемые поверхности. 
Применение холодного тумана требует высокой 
концентрации рабочего раствора и обеспечивает 
равномерное распределение до 20000 капель на 
1 см листа растений. Наибольшую эффективность 
холодный туман имеет при обработке высокосте-
бельных культур, кустов, садовых и декоративных 
растений.

Генератор горячего тумана образует «сухой ту-
ман» при подаче рабочего раствора в поток горя-
чего воздуха. Воздух предварительно нагревается 
и смешивается с топочными газами, испаряя ра-
бочий  раствор, а затем мгновенно охлаждая его в 
окружающем воздухе, в результате чего образуют-
ся капли. В зависимости от соотношения рабочего 
раствора и горячего воздуха выбирается нужный 
размер капель «сухого тумана». Время образова-
ния капель – доли секунды, а температура горя-
чего тумана на выходе из генератора составляет 
около 600 С, поэтому активность пестицидов не 
меняется. Горячий туман возможно получать не 
только на основе водных растворов и суспензий, 
но и на основе масляных растворов. Применение 
горячего тумана требует высокой концентрации 
рабочего раствора и обеспечивает равномерное 
распределение до 20000 капель на 1 см листа рас-
тений. 

например нижней поверхностью листа [1,11]. Вре-
мя осаждения капель на растения влияет на снос 

и испарение, а также на соотношение распылен-
ного и осевшего рабочего раствора.
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Анализ показал, что недостаточно изучены 
вопросы распределения капель холодного и го-
рячего тумана при обработке растений, а также 
сравнительные характеристики капель. Процесс 
изучения осаждения капель представляет опре-
деленные трудности, так как при осаждении капли 
достаточно быстро испаряются, что затрудняет их 
исследование [4,10]. 

Для фиксации капель применяли модельный 
20 %-й солевой раствор NaCl, который при испа-
рении оставляет на подложке солевой остаток в 
виде кристаллов. В качестве подложки использо-
вали предметные стекла без обработки Сп-7102. 
Учитывая, что при испарении капель полученный 
средний размер солевого остатка уменьшается 
в 2,2 раза, для расчетов можно воспользоваться 
формулой [5,6]:

где  D – диаметр капли аэрозоля;
d – средний диаметр солевого остатка;

Cпр– относительная массовая концентрация 
солевой примеси (пестицида);

ρпр – плотность солевой примеси;
ρр – плотность солевого раствора.

Для образования аэрозоля использовали уста-
новки: генератор горячего тумана марки BF-150 
и холодного тумана марки KASEI 3W-30. Иссле-
довали применение горячего и холодного тумана 
для обработки при высокой плотности растений 
или развитой структуре растения. Для создания 
препятствий распространению аэрозолей исполь-
зовались поддоны с искусственными растениями. 
Генераторы горячего и холодного тумана устанав-
ливали на специальной тележке (рис. 2). Движение 
тележки осуществляли с помощью электрической 
лебедки со скоростью 1 м/с. На пути следования 
тележки размещали 2 поддона с искусственными 
растениями. На каждом поддоне вертикально за-
крепляли 9 подложек на расстоянии 0,3 м друг от 
друга по квадратной схеме. Каждая серия экспе-
риментов содержала два прохода генераторов хо-
лодного и горячего тумана над двумя поддонами 
с установленными подложками (4 серии экспери-
ментов).

а – генератор холодного тумана марки KASEI 3W - 30; б – генератор горячего тумана марки BF-150
Рис. 2 – Общий вид лабораторной установки для исследования распределения капель аэрозоля 
в густом стеблестое растений (General view of a laboratory installation for studying the distribution of 

aerosol droplets in a dense plant stem: a-KASEI 3W-30 brand cold fog generator; B-BF – 150 brand burning 
fog generator)

Результаты исследований
После прохода тележки с генераторами хо-

лодного и горячего тумана маркированные пред-
метные стекла подсушивали анализировали с по-
мощью микроскопа. Общий вид кристаллов при 
различных видах обработки представлен на ри-
сунке 3.

При этом проводили оценку размеров и рас-
пределения капель на участке площадью 0,25 мм². 
Полученные данные проверялись на воспроизво-
димость с помощью критерия Кохрена. По резуль-
татам опытов рассчитали дисперсии и определили 
значение критерия Кохрена – 0,36, что существен-

но ниже табличного значения 0,76. Повторяемость 
опытов в заданных пределах с доверительной ве-
роятностью 0,95 подтверждена. На основе опыт-
ных данных были построены зависимости распре-
деления размера и количества капель, осевших на 
подложках (предметных стеклах), расположенных 
в различных местах поддона с искусственными 
растениями. Зависимости распределения разме-
ра и количества капель после прохода генератора 
горячего тумана представлены на рисунках 4 и 5. 
Зависимости распределения количества капель 
после прохода генератора холодного тумана пред-
ставлены на рисунках 6 и 7.  
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Рис. 4 – Зависимость распределения размеров 
капель горячего тумана по площади поддона
(Dependence of the distribution of the number of 

drops of hot mist over the area of the pallet)

Рис. 5 – Зависимость распределения количества 
капель горячего тумана по площади поддона
(Dependence of the distribution of the number of 

drops of hot mist over the area of the pallet)

а – кристаллы раствора соли при обработке генератором холодного тумана; б – кристаллы раствора соли при 
обработке генератором горячего тумана

Рис. 3 – Общий вид предметных стекол с кристаллами раствора соли NaCl
(General view of slides with crystals of NaCl salt solution: a - crystals of salt solution when treated with a 

cold fog generator; b - crystals of salt solution when treated with a hot fog generator)

Распределение размеров капель горячего ту-
мана по площади поддона происходит неравно-
мерно, коэффициент вариации составляет около 

44,08 %, это обусловлено большей подвижностью 
капель меньшего размера. Показатели капель го-
рячего и холодного тумана приведены в таблице. 

Таблица  – Показатели капель горячего и холодного тумана

Показатели 

Размер капель Количество капель 
на 1 см²

Общая 
площадь 
капель, 
мкм² на
 1 см² 

подложки

Общий 
объем 
капель, 

мкм³

Соот-
ношение 
объема к 
площади 
капель, 

мкм

Средний 
размер, 

мкм

Среднее 
квадратич. 

отноше-
ние, мкм

Среднее 
количе-
ство, шт

Среднее 
квадратич. 

отноше-
ние, шт

Холодный туман 25,52 6,94 7168 2056,08 27824 62337018 2240,40

Горячий 
туман 4,87 2,147 13912 3673,68 14336 841258 58,68

Сравнительное 
отношение 5,24 - 0,515 - 1,94 74,10 38,18
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Анализ распределения количества капель го-
рячего тумана по площади поддона показал вы-
сокую равномерность, коэффициент вариации 
составляет около 26,41 %. Высокая дисперсность 
горячего тумана обеспечивает хорошее распро-
странение капель рабочего раствора  при высокой 
плотности искусственных растений.

Рис. 6 – Зависимость распределения разме-
ров капель холодного тумана по площади

 поддона
(Dependence of the distribution of the size of cold 

mist droplets over the area of the pallet)

Анализ распределения размеров капель хо-
лодного тумана по площади поддона показал, что 
размер капель более равномерный на всей шири-
не поддона в сравнении с горячим туманом, коэф-
фициент вариации составляет около 27,19 %, это 
обусловлено значительной производительностью 
вентилятора, распределяющего капли аэрозоля.

Рис. 7 – Зависимость распределения 
количества капель холодного тумана 

по площади поддона
(Dependence of the distribution of the number of 

drops of cold mist over the area of the pallet)Ана-
лиз распределения количества капель холодно-
го тумана по площади поддона показал высокую 
равномерность, коэффициент вариации состав-
ляет около 28,68 %. Высокая производительность 
вентилятора генератора холодного тумана спо-
собствует  транспортировке капель, обеспечивая 
равномерность их распределения на уровне ге-

нератора горячего тумана. Следует отметить, что 
увеличение производительности воздушного пото-
ка будет способствовать повышению равномерно-
сти распределения капель как генератора холод-
ного тумана, так и генератора горячего тумана. 

Анализируя данные таблицы, можно заметить, 
что генератор горячего тумана осаждает большее 
в 1,94 раза количество капель, приходящееся на 
1 см2 подложки, хотя генератор холодного тумана 
обеспечивает  почти в 2 раза большую площадь 
покрытия подложки. В то же время соотношение 
объема рабочего раствора и площади покрытия у 
генератора горячего тумана в 38,18 раз меньше, 
чем у генератора холодного тумана. Повышение 
дисперсности капель горячего тумана способству-
ет снижению расхода рабочего раствора при зна-
чительной площади покрытия поверхности расте-
ний, особенно в труднодоступных зонах.

Заключение
В результате экспериментальных исследова-

ний установлено, что размер капель аэрозоля 
является важным фактором равномерного рас-
пределения и осаждения капель на труднодо-
ступные зоны растения. Инерционное осаждение 
капель за счет направленного воздушного потока 
способствует равномерности распределения как 
размеров капель, так и их количества по площади 
распределения. Таким образом, применение гене-
ратора горячего тумана позволит существенного 
экономить расход рабочего раствора, особенного 
при использовании генератора горячего тумана 
совместно с вентиляторной установкой.  
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ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУШНОГО БАССЕЙНА 
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Аннотация.
Проблема и цель. Цель заключалась в исследовании эффективности использования аспирационно-
го оборудования типа ББЦ и эффективности его использования на сегодняшний день по сравнению 
с передовыми достижениями техники по аспирации в элеваторной промышленности для процесса 
создания разрежения воздуха и удаления зерновой пыли при эксплуатации оборудования на примере 
современного силосного элеватора вместимостью 20000 тонн, при крупяном производстве, вклю-
чающем в себя приемку и хранение кондиционного зерна.
Методология. Для достижения цели исследования и ответа на поставленные исследовательские 
вопросы об эффективности установок батарейных циклонов типа ББЦ был произведен расчет по 
количеству выбрасываемой зерновой пыли за период в 365 дней эксплуатации элеватора при ре-
жиме в 3 смены по «Временной методике расчёта плановых показателей по охране атмосферного 
воздуха зерноперерабатывающих предприятий и элеваторов», в соответствии с «Методикой рас-
чёта аспирационных установок и взрыворазрядных устройств», серия 14, выпуск 1 «Промышленная 
безопасность взрывоопасных объектов хранения и переработки зерна».
Результаты. Согласно полученным результатам по произведенному расчету был установлен ко-
эффициент очистки батарейных установок, который составил 95-96 %, количество удаленной зер-
новой пыли за год работы элеватора составляет 40,16 тонн. Данный показатель положительно 
влияет на оценку эффективности работы батарейных аспирационных установок типа ББЦ. Выяв-
лен ряд недостатков и преимуществ аспирационных установок типа ББЦ в сравнении с современ-
ным аспирационным оборудованием на примере точечного локального фильтра.
Заключение. На сегодняшний день батарейные установки типа ББЦ являются эффективным аспи-
рационным оборудованием, несмотря на неоспоримые преимущества инновационных точечных ло-
кальных фильтров, существенной проблемой которых является их малая универсальность.
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Abstract.
The problem and the goal. The purpose was to study the efficiency of the use of aspiration equipment of the 
BC type and its efficiency of use today in comparison with the advanced achievements of aspiration technology 
in the elevator industry for the process of creating air dilution and removing grain dust during the operation 
of equipment using the example of a modern silo elevator with a capacity of 20,000 tons, in grain production, 
including acceptance and storage of air-conditioned grains.
Methodology. In order to achieve the purpose of the study and answer the research questions about the 
effectiveness of the installations of battery cyclones of the BC type, a calculation was made on the amount 
of grain dust emitted for a period of 365 days of elevator operation in 3 shifts according to the "Temporary 
method of calculating planned indicators for the protection of atmospheric air of grain processing enterprises 
and elevators", in accordance with the "Calculation Method aspiration installations and explosion-discharge 
devices", series 14, issue 1 "Industrial safety of explosive grain storage and processing facilities".
Results. According to the results obtained, according to the calculation, the cleaning coefficient of battery 
installations was established, which amounted to 95-96%, the amount of grain dust removed during the year 
of operation of the elevator is 40.16 tons. This indicator has a positive effect on the evaluation of the efficiency 
of battery-operated aspiration units of the BBTS type. A number of disadvantages and advantages of BBC type 
aspiration units over modern aspiration equipment have been identified on the example of a point local filter.
Conclusion. To date, battery installations of the BPC type are effective aspiration equipment, despite the 
undeniable advantages of innovative point local filters, the essential problem of which is their low versatility.

Key words: elevator, aspiration equipment, grain dust, BBTS, pollution, cleaning
For citation: Efimov D.S., Krotova O.E., Poryvaev O.N., Tupolskikh T.I., Stepanov D.A. Сomparative 

efficiency of aspiration equipment for dust protection of elevator complexes. //Herald of Ryazan State 
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Введение
Сельское хозяйство России – крупная отрасль 

экономики страны. Россия занимает первое место 
в мире по экспорту пшеницы. В частности, зерно-
вая пищевая промышленность – один из основных 
источников дохода страны при экспорте сельхоз-
продукции [1,3] В связи с перспективным развити-
ем сельскохозяйственной промышленности, где 
экспорт зерна является стратегически важным 
фактором для экономики государства, возрастает 
актуальность строительства предприятий по хра-
нению и переработке зерна. По статистическим 
данным на 2020 год общий объем экспорта сель-
скохозяйственного сырья и продовольствия до-
стиг 30 млрд долларов [5,7].   

Столь интенсивный рост развития этой отрас-
ли  влечет за собой активный спрос на строитель-
ство элеваторов. Основным сопутствующим яв-
лением при работе такого предприятия является 
наличие зерновой пыли, которая содержит вред-
ные вещества, влияющие на здоровье рабочих и 
населения близь расположенного от территории 
элеватора жилья [2,6,9]. Одним из жизненно важ-
ных элементов окружающей природной среды 
является атмосферный воздух [4,8,11];   особую 
опасность представляет нахождение частиц зер-
новой пыли в неразреженном воздушном про-
странстве, что ведет к взрывоопасной ситуации на 
предприятии. Для избежания этого на элеваторах 

согласно «Правилам безопасности взрывопожа-
роопасных производственных объектов хранения 
и переработки растительного сырья», утверждён-
ных Приказом Ростехнадзора от 15 ноября 2016 
года № 475, следует использовать специальное 
аспирационное оборудование.

На сегодняшний день для очистки воздуха от 
производственной пыли и ее удаления при транс-
портировке зерна на предприятии все чаще ис-
пользуют сравнительно современное оборудо-
вание, такое как точечные локальные фильтры 
[10,12]. Однако, параллельно новым техническим 
открытиям многие предприятия по-прежнему вот 
уже более полувека активно используют бата-
рейные установки типа ББЦ, входящие в состав 
аспирационной сети [13]. Такой выбор обоснован 
значимыми факторами, которые исследованы 
и представлены в данной статье на примере со-
временного силосного элеватора вместимостью 
20000 тонн, при крупяном производстве, включа-
ющем в себя приемку и хранение кондиционного 
зерна.

Материалы и методы исследований
Объектом исследования является аспирацион-

ное оборудование типа ББЦ и эффективность его 
использования на сегодняшний день по сравне-
нию с передовыми достижениями техники по аспи-
рации в элеваторной промышленности и для про-
цесса создания разрежения воздуха и удаления 
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зерновой пыли при эксплуатации оборудования 
на примере современного силосного элеватора 
вместимостью 20000 тонн, при крупяном произ-
водстве, включающем в себя приемку и хранение 
кондиционного зерна (рис. 1).

В технологический комплекс входят следую-
щие здания и сооружения:

1) устройство приема зерна из автотранспорта 

на два проезда (поз. 1);
2) блок из двух бункеров для отходов (поз. 2);
3) устройство отгрузки зерна на автотранспорт 

ОАТ2хСКД5/7-45 (поз. 3);
4) пост управления и ПЩ (поз. 4);
5) емкости для хранения зерна СПД 18/19 - 4 

шт, общей вместимостью 20000 тонн (поз. 5-8);
6 конвейерные надземные эстакады (поз. -12)

Рис. 1 – Технологическая схема элеватора вместимостью 20000 тонн
(Technological scheme of the elevator with a capacity of 20,000 tons)

Схемой технологического процесса предусмо-
трено выполнение следующих операций:

 – приём зерна из автотранспорта с пода-
чей в любой ряд емкостей для хранения зерна 
СПД 18/19;

 – перекачка зерна из емкости в емкость, а так-
же из каждого ряда емкостей в любой ряд емко-
стей;

 – отгрузка зерна из емкостей для хранения 
зерна СПД 18/19 на автотранспорт.

Управление производством осуществляется 
автоматической системой управления технологи-
ческим процессом (АСУТП) на базе персональных 
компьютеров с установкой оборудования в поме-
щении поста управления.

Режим работы – 3 смены, 365 дней в году.
Очистка воздуха в аспирационных установках 

предусмотрена на установках батарейных цикло-

нов ББЦ ООО «Корпорация «СКЭСС» с использо-
ванием вентиляторов фирмы «Завод «ВЕНТИЛЯ-
ТОР»». Для уменьшения объемов выбросов пыли 
до нормативных пределов предусмотрена аспира-
ция всех мест пылеобразования. К таким местам 
относятся: место отгрузки зерна с автотранспорта 
в приемные бункера; башмаки нории; места за-
грузки и выгрузки конвейеров надсилосных, под-
силосных и транспортирующих по предприятию. 
Произведена компоновка аспирационных сетей в 
общую сеть, по принципу согласованности и одно-
временности работы оборудования в целях более 
рационального использования энергоресурсов 
(табл.1). Расчет и подбор оборудования осущест-
влен на основе паспортных данных упомянутых 
выше фирм.
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Таблица 1 – Компоновка аспирационных установок

Наименование
аспирируемых машин

Отм. 
установ-

ки

Кол. 
ма-
шин

Норма 
отсоса

 воздуха  от
1 машины

м³/час

Всего 
отса-
сыв.

воздуха 
м³/час

Пылеотделитель, 
вентилятор

Устройство приема зерна из автотранспорта на два проезда (поз. 1)
Аспирационная установка №1

Бункеры устройства приема  зерна 
из автотранспорта Б1 0,000 1 1300х5 6500

Установка батарейная циклонов
ББЦ-500 №3.1

Вентилятор ВЦП 7-40-5 №4.1
Qвент.=6500х1,05+150=6975 м³/час

Аспирационная установка №2

Нория II-175 №1.1

Конвейер скребковый №2.2; №2.5; 
№2.11

0,000

-4,550
+10,500
+30,200

1

3

1540

510х3 3070

Установка батарейная циклонов
ББЦ-350 №3.2

Вентилятор ВЦП 5-45-4,25 №4.2

Qвент.=3070х1,05+150=3376 м³/час
Аспирационная установка №3

 Нория II-175 №1.2

 Конвейер скребковый 
№2.6;№2.7; №2.10

-5,450

0,000
0,000

+30,200

1

3

1540

510х3 3070

Установка батарейная циклонов 
ББЦ-350 №3.4

Вентилятор ВЦ 5-45-4,25 №4.4

Qвент.=3070х1,05+150=3376 м³/час

Аспирационное оборудование предназначено 
для удаления зерновой пыли и газов, которые об-
разуются в ходе работы технологического обору-
дования на предприятии. 

Зерновая пыль – субстанция, состоящая из 
мелких частиц, возникающих от процесса трения 
зерен друг о друга и о стенки оборудования при 
перемещении на производстве. Зерновая пыль 
многогранна по своему составу. Она содержит 
минеральную пыль (почва), разрушенное зерно и 

части растений, семена сорняков, мицелии и спо-
ры грибков, микробов, насекомых и клещей. Зер-
новая пыль и споры грибков опасны для здоровья 
работающих и населения прилегающих к предпри-
ятиям селитебных территорий. Она является ис-
точником так называемой «зерновой лихорадки», 
хронических поражений лёгких («лёгкие ферме-
ров») и других системных поражений внутренних 
органов (табл. 2).

Таблица 2 – Предельно допустимые концентрации (ПДК) зерновой пыли

ПДК максимально концентрация зерновой пыли в атмосферном воздухе
разовая среднесуточная

городское население 0,5 мг/м³ 0,15 мг/м³

сельское население 0,5 мг/м³ 0,15 мг/м³

ПДК зерновой пыли в воздухе рабочего пространства  –  4 мг/м³

Главной опасностью является легкая воспла-
меняемость этой субстанции в сочетании с созда-
нием пониженного давления при транспортировке 
зерна. Она относиться к 3-му классу опасности по 
токсичности и взрывоопасности. 

Объектом исследования является аспираци-
онное оборудование типа ББЦ и эффективность 
его использования на сегодняшний день по срав-

нению с передовыми достижениями техники по 
аспирации в элеваторной промышленности. Ба-
тарейные установки типа ББЦ предназначены для 
улавливания среднедисперсной пыли в системах 
пневмотранспорта и аспирационных установках 
(рис. 2). 
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Для достижения цели исследования и ответа 
на поставленные исследовательские вопросы об 
эффективности установок батарейных циклонов 
типа ББЦ был произведен расчет по количеству 
выбрасываемой зерновой пыли за период в 365 
дней эксплуатации элеватора при режиме в 3 
смены по «Временной методике расчёта плано-
вых показателей по охране атмосферного возду-
ха зерноперерабатывающих предприятий и эле-
ваторов», в соответствии с «Методикой расчёта 
аспирационных установок и взрыворазрядных 
устройств», серия 14, выпуск 1 «Промышленная 
безопасность взрывоопасных объектов хранения 
и переработки зерна». 
Организованным источникам выбросов, соот-
ветственно номерам аспирационных установок, 
присвоены номера с №1 по №3.
Расчет производится по формуле:

m = V x ZK, г/сек, 
где  m – выброс пыли, г/сек;

       V – объем воздуха, выбрасываемый источни-
ком, м³/сек.
       ZK – концентрация пыли в воздухе после 
очистки, г/м³.
Объём воздуха (V), выбрасываемый источником, 
определяется по формуле:
 

где  Qб.у. – количество воздуха, подсасывае-
мого в циклонах, м³/час.

Концентрация пыли в воздухе после очист-
ки (ZK) определяется по таблице 10 (приложение 
32) «Методики расчёта аспирационных установок 
и взрыворазрядных устройств» в зависимости от 
концентрации пыли и скорости воздуха на входе в 
пылеотделитель.

Рис. 2 – Батарейная установка типа ББЦ
(Battery installation of the BBTS type)

Принцип действия заключается в выведении 
запыленного воздуха, который поступает через 
входной патрубок в циклоны и получает враща-
тельное винтообразное движение. Под действием 
центробежной силы частицы пыли прижимаются к 
стенкам циклонов, теряют скорость и осаждаются 
вниз в сборный конус. При помощи шлюзовых за-
творов собранная пыль выводится в пылеотвод, 
а очищенный воздух через выхлопные трубы ци-
клонов и сборную коробку выводится из циклонов 
вверх или вбок в воздуховод очищенного воздуха 
(рис. 3). 

Рис. 3 – Схема движения воздушной массы в аспирационной установке №2  (табл. 1)
(Diagram of the movement of the air mass in the aspiration unit No. 2 (Table 1))
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Устройство приема зерна из автотранспорта
на два проезда (поз. 1)

Источник № 1
Аспирационная установка № 1

Загрязняющее вещество	                     –  пыль зерновая 
Объём воздуха 			                       – 1,94 м3/сек
Диаметр выхлопного воздуховода                 – 0,50 м
Высота выброса			                     – 2,5 м от отм. 0,000 сооружения
Время работы			                      – 1450 час/год
Пылеотделитель		                                 – установка батарейная циклонов ББЦ-500
Коэффициент очистки фильтра                     – не менее 95 %

Наименование аспирируемого 
оборудования

Объем отсасываемого воздуха, 
м³/час

Концентрация пыли в воздухе, 
отходящем от оборудования, г/м³

Бункера устройства приема 
зерна из автотранспорта на 

два проезда
6500 1,3

Средневзвешенная концентрация пыли до 
очистки - 1,21 г/м3

Количество пыли в воздухе до очистки:
m = 1,21х1,94 = 2,35 г/сек 

Концентрация пыли в воздухе после очистки — 
0,0625 г/м³

Выброс пыли после очистки составит:
m = 0,0625х1,94 = 0,12 г/сек; 0,63 т/год

Коэффициент очистки батарейной установки 
составит -  95 %

Источник № 2
Аспирационная установка № 2

Загрязняющее вещество		  – пыль зерновая
Объём воздуха 				   – 1,54 м³/сек
Диаметр выхлопного воздуховода	 – 0,450 м
Высота выброса				    – 11,9 м от отм. 0,000 сооружения
Время работы				    – 1450 час/год
Пылеотделитель	  		  – установка батарейная циклонов ББЦ-350
Коэффициент очистки фильтра	 –  не менее 96 %

Наименование аспирируемого 
оборудования

Объем отсасываемого воздуха, 
м³/час

Концентрация пыли в воздухе, 
отходящем от оборудования, г/м³

Нория II-175 №1.1 1540 2,0
Конвейер скребковый №2.2; 

№2.5; №2.11 510х3 0,8

Средневзвешенная концентрация пыли до очист-
ки —1,28 г/м³.
Количество пыли в воздухе до очистки:

m = 1,28х0,94 = 1,2 г/сек. 
Концентрация пыли в воздухе после очистки — 
0,0513 г/м³

Выброс пыли после очистки составит:
m = 0,0513х0,94 = 0,048 г/сек; 0,25 т/год

Коэффициент очистки батарейной установки со-
ставит - 96%

Источник № 3
Аспирационная установка № 3

Загрязняющее вещество		  – пыль зерновая
Объём воздуха 				   – 1,54 м³/сек
Диаметр выхлопного воздуховода	 – 0,450 м
Высота выброса		               – 11,9 м от отм. 0,000 сооружения
Время работы				    – 1450 час/год
Пылеотделитель	  		  – установка батарейная циклонов ББЦ-350
Коэффициент очистки фильтра	 –  не менее 96 %
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Наименование аспирируемого 
оборудования

Объем отсасываемого воздуха, 
м³/час

Концентрация пыли в воздухе, 
отходящем от оборудования, г/м³

Нория II-175 №1.2 1540 2,0
Конвейер скребковый №2.6; 

№2.7; №2.10 510х3 0,8

Средневзвешенная концентрация пыли до 
очистки – 1,28 г/м³.

Количество пыли в воздухе до очистки:
m = 1,28х0,94 = 1,2 г/сек. 

Концентрация пыли в воздухе после очистки – 
0,0513 г/м³

Выброс пыли после очистки составит:
m = 0,0513х0,94 = 0,048 г/сек; 0,25 т/год

Коэффициент очистки батарейной установки 
составит – 96 %

В процессе эксплуатации предприятия, кроме 
загрязняющих веществ, выбрасываемых в атмос-
феру, образуются некормовые отходы от аспира-
ционных установок №1-3, которые накапливаются 
в блоке из двух бункеров для отходов (поз. 2). По 
мере накопления отходы отгружаются на авто-
транспорт для вывоза на полигон ТБО.

Сводная таблица данных по организованным 
источникам выбросов аспирационных установок 
приведена в таблице 3. Количество и характери-
стика отходов приведены в таблице 4.

Таблица 3 – Сводная таблица данных по организованным источникам выбросов 
аспирационных установок

№№
источ-
ников

Объём 
воздуха 
в сети 
м³/сек

Кол-во 
выделяе

мой 
пыли до 
очист.
г/сек

Коли-
чество 
выде-

ляемой 
пыли 
после 

очистки
г/сек

Загрязня-
ющее 

вещество

Тип
пылеотделителя

Диа-
метр 
вы-

хлоп-
ного

воз-да,
м

Высо-
та вы-
броса,

м

Время 
работы 

источни-
ка, час/

годТипа ББЦ

Коэффи-
циент

очистки
%

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 1,94 2,35 0,12 Пыль 
зерновая

Установка  
батарейная 
циклонов 
ББЦ-500

95,0 0,500 2,5 1450

2 0,94 1,12 0,048 Пыль 
зерновая

Установка  
батарейная 
циклонов 
ББЦ-350

96,0 0,355 11,9 1450

3 0,94 1,12 0,048
Пыль з

ерновая

Установка  
батарейная 
циклонов 
ББЦ-350

96,0 0,355 11,9 1450

Результаты исследований
Согласно полученным результатам количество 

удаленной зерновой пыли за год работы элева-
тора составляет 40,16 тонн. Данный показатель 
положительно влияет на оценку эффективности 
работы батарейных аспирационных установок 
типа ББЦ. Выделенная зерновая пыль не только 
предотвращает пожаровзрывоопасную обстанов-

ку, способствует сохранению здоровья работаю-
щих на предприятии и населения прилегающих к 
предприятию  территорий, но и влияет на качество 
заготовляемого для хранения зерна при крупяном 
производстве. Это существенное преимущество 
данных установок перед точечными локальными 
фильтрами, принцип работы которых имеет не-
много другую специфику (рис. 4).
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Таблица 4 – Количество и характеристика отходов

Наим.
Место об-
разования 

отходов

Класс 
опасно-

сти

Физико-хи-
мическая ха-
рактеристика 

отходов(состав, 
содержание эле-
ментов, состоя-

ние, влажность и 
т.д)

Периодично-
сть образова-
ния отходов

Кол-во 
отхо-

дов, т/
год

Использование 
отходов (т/год)

Пере-
дано 

другим 
органи-

за-
циям

Склади-
рование 
в накопи-
телях, на 
полиго-

нах  

Некор-
мовые 
отходы 
зерно-
вого
сырья

Устройство 
приема 
зерна из 
авто-
транспор-
та на два 
проезда 
(поз. 1)

III

Пыль аспирацион-
ная, осаждаемая 
в установках бата-
рейных циклонов

Постоянно 40,16 –
Вывоз на 
полигон 
ТБО

Рис. 4 – Локальный фильтр для вертикального монтажа
(Local filter for vertical mounting)

Локальный фильтр устанавливается непосред-
ственно на оборудование, которое подлежит аспи-
рации и работает параллельно с ним, то есть, когда 
транспортируется продукт и происходит образова-
ние пыли, запускается и локальный фильтр. Со-
ответственно исчезает необходимость воздухово-
дов. В момент, когда транспортное оборудование 
не работает, локальный фильтр также отключен. 
В каждом месте образующаяся пыль улавлива-
ется и возвращается эффективно в процессный 
поток, при этом поддерживается незначительное 
отрицательное давление в системе. В результате 
не происходит утилизация ценного продукта, по-
вышается выход продукта и производительность. 
В этом заключается ряд преимуществ точечного 
локального фильтра.

Однако, так как принцип работы локального 
фильтра не предполагает отвода зерновой пыли, 

а пускают ее обратно в продукт при транспорти-
ровке, сохраняя выход продукта, то при этом сни-
жается качество заготовляемого сырья, особенно 
это важно, если сырье идет на переработку в кру-
пяное или мукомольное производство.

Так как локальные фильтры работают, исполь-
зуя сжатый воздух, то обязательным пунктом ста-
новится постройка компрессорной, что приводит  
к большим расходам. Точечные локальные филь-
тры являются современной, высокоэффективной 
заменой централизованных систем аспирации. Но 
проблема заключается в том, что современные 
фирмы, выпускающие данные фильтры, изготав-
ливают их акцентированно под размеры нового 
технологического оборудования. В связи с этим не 
каждое предприятие может подобрать фильтр под 
свой типоразмер и перейти на его использование.
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Заключение
В связи с перспективным развитием сельскохо-

зяйственной промышленности страны, где экспорт 
зерна является стратегически важным фактором 
для экономики государства, возрастает актуаль-
ность строительства предприятий по хранению и 
переработке зерна.

В данной статье были рассмотрены основные 
отрицательные факторы, сопутствующие эксплу-
атации элеватора. Было дано определение зер-
новой пыли, как субстанции из мелких частиц, за-
ключающих в себе ряд негативных явлений: вред 
здоровью для работников предприятия и населе-
ния пунктов, входящих в район работы элеватора, 
провоцирующий заболевания легких; взрывопо-
жароопасность; влияние на качество заготовляе-
мого продукта.

Для аспирации оборудования предприятия 
была выбрана батарейная аспирационная уста-
новка типа ББЦ. На примере предполагаемого со-
временного силосного элеватора вместимостью 
20000 тонн, при крупяном производстве, включа-
ющем в себя приемку и хранение кондиционного 
зерна, была рассмотрена эффективность работы 
установок типа ББЦ.

По произведенному расчету был установлен 
коэффициент очистки батарейных установок, ко-
торый составил 95-96 %. Количество отходов для 
утилизации составило 40,16 т/год.

Выявлен ряд недостатков и преимуществ 
аспирационных установок типа ББЦ в сравнении 
с современным аспирационным оборудованием 
на примере точечного локального фильтра. К не-
достаткам относится: необходимость в наличии 
аспирационной сети, включающей в себя различ-
ной протяженности воздуховоды, которые со вре-
менем стираются от постоянного соприкосновения 
абразивных частиц зерновой пыли со стенками 
трубы; осаждение в камерах части продукции со-
вместно с зерновой пылью; обязательность утили-
зации собранных отходов. К преимуществам отно-
сится: высокая степень очистки; универсальность 
данной аспирационной установки для различного 
технологического оборудования; экономическая 
выгода, так как присутствует только потребление 
электроэнергии, нет необходимости в компрессор-
ной установке в отличие от локальных фильтров.

Таким образом, можно сделать вывод, что на 
сегодняшний день батарейные установки типа 
ББЦ являются эффективным аспирационным 
оборудованием, несмотря на неоспоримые пре-
имущества инновационных точечных локальных 
фильтров, существенной проблемой которых яв-
ляется их малая универсальность.
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Аннотация.
Проблема и цель. Техническое состояние двигателей внутреннего сгорания в процессе эксплуата-
ции изменяется неравномерно, а существующие системы оповещения об опасном состоянии сраба-
тывают, когда их эксплуатация уже невозможна. Цель – использовать девбалльный метод оценки 
состояния двигателей путем перевода фактических значений эксплуатационных показателей в 
безразмерную величину (девбалл).
Методология. Объект исследования – двигатель внутреннего сгорания и его техническое состо-
яние при выполнении ремонтных работ. Известна автоматическая система с нейро-нечеткой се-
тью для комплексной технической диагностики и управления энергетической установкой с модулем 
диагностики, который содержит блок комплексной диагностики и блок сортировки; система содер-
жит  также интеллектуальный модуль; логический модуль; блок знаний, блок автоматизированного 
нейроуправления, многомерную базу данных, блок ручного ввода информации; блок автоматическо-
го рабочего места оператора и блок формирования отчётов. Для обработки данных представлен 
девбалльный метод оценки технического состояния. Разработанный метод и диагностический 
комплекс позволяют осуществлять постоянный контроль двигателя на протяжении всего периода 
эксплуатации
Результаты. Предложена новая классификация эксплуатационных показателей, учитывая кото-
рые разработан метод оценки, основанный на переводе эксплуатационных показателей дизеля в 
безразмерную величину, исчисляемую от 0 до 9 (девбалл). Разработанный девбалльный метод для 
оценки технического состояния двигателей внутреннего сгорания в процессе эксплуатации позво-
ляет своевременно оповещать об опасном техническом состоянии двигателя внутреннего сгора-
ния в рамках нормативно-технической документации.
Заключение. Создана принципиальная схема экспериментальной установки по оценке технического 
состояния двигателей внутреннего сгорания и девбалльный блок, который предназначен для пере-
вода фактических значений эксплуатационных показателей в безразмерную величину (девбалл), что 
способствует выделению категории опасности.

Ключевые слова: оценка технического состояния, двигатель внутреннего состояния, диагно-
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Abstract.
Problem and purpose. The technical condition of internal combustion engines during operation changes 
unevenly, and the existing systems for warning about a dangerous condition are triggered when their operation 
is no longer possible. The purpose was to use a nine-score method for assessing the condition of engines by 
converting the actual values of performance indicators into a dimensionless value (nine-score).
Methodology. The object of research was the internal combustion engine and its technical condition during 
repair work. The known automatic system with a neuro-fuzzy network for complex technical diagnostics 
and power plant control contained a diagnostic module, which contains a complex diagnostic unit and a 
sorting unit, as well as an intelligent module; logic module; knowledge block, automated neurocontrol block, 
multidimensional database, manual information input block; block of an automatic workplace of the operator 
and the block of formation of reports. To process data, a nine-score method for assessing the technical 
condition was presented. The developed method and diagnostic complex allow constant monitoring of the 
engine throughout the entire period of operation.
Results. A new classification of performance indicators was proposed. Taking it into account an assessment 
method was developed based on the conversion of diesel performance indicators into a dimensionless value 
calculated from 0 to 9 (nine-score). The developed nine-score method for assessing the technical condition 
of operating internal combustion engines allowed timely notification of a dangerous technical condition of an 
internal combustion engine within the framework of regulatory and technical documentation.
Conclusion. A schematic diagram of an experimental setting for assessing the technical condition of internal 
combustion engines and a nine-score block was created, which was designed to convert the actual values of 
operational indicators into a dimensionless value (nine-score), which contributed to the allocation of a hazard 
category.

Key words: assessment of the technical condition, internal combustion engine, diagnostics, nine-score 
setting
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Введение
Эксплуатация сельскохозяйственной техники 

приводит к разрушению рабочих деталей, которые 
восстанавливают разными способами [1-4], при-
давая восстанавливаемым агрегатам требуемые 
эксплуатационные свойства.  Такой процесс бы-
вает достаточно трудоемким, поэтому легче пред-
упредить поломку, используя интерактивные ме-
тоды контроля за рабочим состоянием агрегатов. 
Необходимы исследования по разработке методик 
определения технического состояния дизелей ав-
томобилей в сельскохозяйственном производстве 
для определения оптимальной периодичности 
профилактики элементов дизеля. Проведенные 
исследования показывают, что работоспособность 
большинства машин определяется чаще всего не 
отказами, а изменениями свойств работы отдель-
ных структур, которые возможно устранить, не до-
пуская отказ работы двигателя.

Автоматическая система с нейро-нечеткой се-
тью для комплексной технической диагностики и 
управления энергетической установкой работает 
следующим образом. Модуль диагностики осу-
ществляет непрерывный контроль фактических 
значений диагностических показателей энерге-
тической установки и параметров внешней сре-
ды (температура окружающей среды) через блок 
комплексной диагностики, которые сортируются 
блоком сортировки на группы [5,6]. Перед прове-
дением технического обслуживания автомобиля 
диагностика обязательна, что определяется по-
требностью в выполнении ремонтных работ.

К самым распространённым неисправностям 
двигателей внутреннего сгорания относятся: па-
дение мощности, уменьшение компрессии в ци-
линдрах, повышенный расход моторного масла, 
наличие вибраций. К основным причинам вибра-

ции двигателей внутреннего сгорания относятся 
неравномерная работа поршней или отказ одного 
из поршней, разбалансировка коленчатого вала. 
Предлагаемый девбалльный метод оценки тех-
нического состояния двигателей внутреннего сго-
рания позволит перевести фактические значения 
эксплуатационных показателей (прямых и обрат-
ных) в безразмерную величину (девбалл) на осно-
ве кривой нормального распределения [7-12]. Это 
облегчит контроль за работой, тогда как существу-
ющие системы оповещения об опасном состоянии 
двигателя срабатывают, когда его эксплуатация 
уже невозможна [11,12]. 

Результаты исследования
Система комплексной оценки технического со-

стояния дизеля [13-15] (рис.1) содержит пьезоэ-
лектрический преобразователь температуры 1 с 
усилителем электрического сигнала 2, пьезоэлек-
трический преобразователь вибрации 3 с усили-
телем электрического сигнала 4, а также модуль 
технического состояния 5, включающий блок ис-
ходной информации 6, первый микроконтроллер 
7, второй микроконтроллер 8, третий микрокон-
троллер 9, цифровой экран 10.

Система работает следующим образом. Двига-
тель внутреннего сгорания (на рисунке не показан) 
работает в диагностическом режиме с выделени-
ем отработанных газов в выхлопной коллектор 
(выхлопной коллектор на фигуре не показан). Пье-
зоэлектрический преобразователь температуры 1 
и пьезоэлектрический преобразователь вибрации 
3 установлены на стенке выхлопного коллектора 
(стенка выхлопного коллектора на фигуре не по-
казана). Электрические сигналы от пьезоэлектри-
ческих преобразователей поступают на усилители 
электрических сигналов 2; 4 и передаются на мо-
дуль технического состояния. 
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Фактическое напряжение   с усилителя пьезоэ-
лектрического преобразователя температуры пе-
редаётся на первый микроконтроллёр 7, который 
определяет температурный признак  по формуле:

                                                 
                                                                           (1)

где   – стандартное отклонение напряжения 

с преобразователя, Вт;   – фактическое на-
пряжение,  Вт;   – среднее арифметическое, Вт.

Фактическое напряжение   с усилителя пьезоэ-
лектрического преобразователя вибрации переда-
ётся на второй микроконтроллёр 8, который опре-
деляет вибрационный признак   по формуле:

                                                                      	 (2)

где   – стандартное отклонение напря-
жения пьезоэлектрического преобразователя 

вибрации,Вт;   – фактическое напряжение 

пьезоэлектрического преобразователя вибрации, 
Вт;  – среднее арифметическое значение на-
пряжения пьезоэлектрического преобразователя 
вибрации, Вт.

При этом первый и второй микроконтроллёры 
7 и 8 получают стандартные отклонения напряже-
ний пьезоэлектрического преобразователя тем-
пературы   и пьезоэлектрического преобразо-
вателя вибрации   и средние арифметические 
значения напряжений  и   из блока исход-
ной информации 6. 

Далее первый микроконтроллёр 7 и второй 
микроконтроллёр 8 передают рассчитанные зна-
чения температурного и вибрационного признаков 
на третий микроконтроллёр 9, который определя-
ет комплексный признак   по формуле:

                                             	 (3)
где   – температурный признак;  

 – вибрационный признак.

Рис. 1 – Схема комплексной оценки технического состояния дизеля.
(The scheme for a comprehensive assessment of the technical condition of a diesel engine)

Микроконтроллёр 9 передаёт комплексный признак КО, температурный   и вибрационный   

признаки на цифровой экран в виде цифрового кода:  
Девбалльный метод оценки состояния двигателей представлен на рисунке 2. 

Рис. 2 – Девбалльный метод оценки тех-
нического состояния дизелей в условиях 

эксплуатации
(Nine-score method for assessing the 
technical condition of operating diesel 

engines)
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Предложена новая классификация эксплуата-
ционных показателей по направлению оси Х кри-
вой нормального распределения. Прямые: увели-
чиваются по направлению оси Х (прямо) кривой 
нормального распределения; обратные: увеличи-

ваются обратно направлению оси Х (обратно) кри-
вой нормального распределения. Классификация 
эксплуатационных показателей по направлению 
оси Х кривой нормального распределения пред-
ставлена в табл. 

Таблица – Классификация эксплуатационных показателей по направлению оси Х кривой нормального 
распределения

Прямые 
эксплуатационные показатели (ЭПП)

Обратные
эксплуатационные показатели (ЭПО)

Стандартное отклонение, σ
ЭППmin ЭППmax ЭПОmin ЭПОmax

М-σ М+2σ М+σ М-2σ
Девбалльная шкала, Дб

0 9 9 0

Разработаны формулы по переводу фактиче-
ских значений прямых эксплуатационные показа-
телей ДбЭПП в девбалл:

	  	                                                            (4)

где 	σЭПП – стандартное отклонение для пря-
мых эксплуатационных показателей;

         ЭППфакт – фактическое значение прямого 
эксплуатационного показателя; 

       Мэпп – среднее арифметическое значение 
прямого эксплуатационного показателя.

Стандартное отклонение для прямых эксплу-
атационных показателей σэпп определяется по 
формуле:

                                                     (5)	                                                                                                                                 
где	 ЭППmin – минимальное значение прямого 
эксплуатационного показателя; 

         ЭППmax – максимальное значение прямого 
эксплуатационного показателя.

Среднее арифметическое значение Мэпп опре-
деляется по формуле:

                                           (6)

Например, перевод максимального давления в 
цилиндре Дбpz (тип: прямой) в безразмерную вели-
чину (девбалл) осуществляется по формуле:

                  (7)

где   σэпп – стандартное отклонение; 
        Мэпп – среднее арифметическое значение; 
        λ – степень повышения давления при сго-

рании, равная 1,325; 
       Rμ – универсальная газовая постоянная, 

равная 8,32 Дж/(моль∙К); 
       Ma – количество газообразных продуктов, 

моль; 

Ta – температура воздуха в цилиндре на мо-
мент сжатия, К; 

Va – полный объём цилиндра, м³; 
ε – геометрическая степень сжатия, равная 

13,5; 
n1 – показатель политропы сжатия, равный 

1,38.
Разработаны формулы по переводу фактиче-

ских значений обратных эксплуатационные пока-
зателей ДбЭПО в девбалл:

	                     (8)

где  σЭПО – стандартное отклонение для обрат-
ных эксплуатационных показателей; 

       ЭПОфакт – фактическое значение обратного 
эксплуатационного показателя; 

       Мэпо – среднее арифметическое значение 
обратного эксплуатационного показателя.

Стандартное отклонение σЭПО определяется по 
формуле:

                                                                                                              (9)

где  ЭПОmin – минимальное значение обратного 
эксплуатационного показателя; 

       ЭПОmax – максимальное значение обратно-
го эксплуатационного показателя.

Среднее арифметическое значение Мэпо опре-
деляется по формуле:

                                                                (10)

Теоретическая закономерность изменения тех-
нического состояния (TCрасч) дизелей в процессе 
эксплуатации определяется по формуле:

	                                                                  (11)
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где 	∑Дбэпп – сумма девбаллов для прямых 
эксплуатационных показателей;

        ∑Дбэпо – сумма девбаллов для обратных 
эксплуатационных показателей; 

       n – общее количество измеряемых эксплу-
атационных показателей.

Математическая модель позволяет рассчитать 
фактические значения эксплуатационных показа-
телей с учётом внешних условий и дать общую 
оценку технического состояния (девбалльный код, 
категория) для различных типов двигателей вну-
треннего сгорания. 

Для оценки технического состояния двигателей 
внутреннего сгорания показаны принципиальная 
схема и девбалльный блок (рис. 3), который пред-
назначен для перевода фактических значений 
эксплуатационных показателей в безразмерную 
величину (девбалл) и выделения категории: 

    – I категория:  0 ≤ ТС ≤ 1; 
    – II категория: 1 < ТС< 8; 
    – III категория: 8 ≤ ТС ≤ 9.  
Девбалльная установка для оценки техниче-

ского состояния работает следующим образом 
(рис. 4). Двигатель внутреннего сгорания 1 рабо-
тает на полной мощности. Пьезоэлектрические 
датчики 3 (А, В, С, D, E) на технических системах 
2 преобразуют эксплуатационные параметры в 
напряжения электрической сети (UA, UB, UC, UD, 
UE). Напряжения электрической сети в операци-
онных системах 4 преобразуются в фактические 
напряжения электрической сети (UAфакт, UВфакт, 
UСфакт, UDфакт, UEфакт). Фактическое напряже-
ние электрической сети UAфакт для технической 
системы A определяется по формуле [2]:

	                                                                                          (12)

где 	RA1 – прямое сопротивление для техниче-
ской системы А, Ом; 

        RA2 – обратное сопротивление для техни-
ческой системы А, Ом;

       UA – напряжение электрической сети для 
технической системы А, В.

Микроконтроллер 5 на основе программного 
обеспечения преобразует фактические напряже-
ния в показатели технического состояния. Техни-

ческое состояние формируется следующим обра-
зом:
 (ТСА;ТСВ;TCC;TCD;TCE)                                                  (13)
где   ТСА – техническое состояние для системы A; 
         ТСB – техническое состояние для системы B; 
         ТСC – техническое состояние для системы C; 
         ТСD – техническое состояние для системы D; 
         ТСE – техническое состояние для системы E.

Например, техническое состояние для систе-
мы A определяется по формуле:

	                                (14)

где UAфакт – фактическое значение напряжения, 
поступившего от системы A; 

      МА – среднее арифметическое значение для 
системы A; 

       σА – стандартное отклонение для системы A.
Среднее арифметическое значение для систе-

мы A определяется по формуле:

                                                            (15)

где UАmin и UАmax – предельные значения напря-
жений в рамках нормативно технической докумен-
тации (НТД) для системы A, которые хранятся в 
блоке исходной информации 6.

Общее техническое состояние ДВС в рамках 
НТД определяется по формуле:

                                                                                 (16)

где n – количество параметров.
Общее техническое состояние ДВСв рамках 

НТД ТС передается из микроконтроллера 5 на 
девбалльный блок 7 через аналоговый преобразо-
ватель 8, который выделяет опасное техническое 
состояние следующим образом: 6 < ТСК ≤ 9: II ка-
тегория (опасное техническое состояние дизеля), 
загорается цветовая секция опасного те.

На рисунках 3, 4 показана модель математи-
ческой оценки технического состояния двигателей 
совместно с девбалльным модулем и девбалль-
ная установка для оценки технического состояния 
двигателей в рамках нормативно-технической до-
кументации.
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Рис. 3 – Модель математической оценки 
технического состояния двигателей со-

вместно с девбалльным модулем.
(The model of mathematical assessment of 
the technical condition of engines together 

with the nine-score module)

Рис. 4 – Девбалльная установка для оцен-
ки технического состояния двигателей в 

рамках нормативно-технической докумен-
тации: 1 – дизель; 2 – техническая система; 3 

– пьезоэлектрический датчик; 4 – операционная 
система; 5 – микроконтроллер; 6 – блок исход-
ной информации; 7 – девбалльный блок; 8 – 

преобразователь;9 – сигнальщик; 10, 
11 – цветовые секции

(The nine-score setting for assessing the technical 
condition of engines in the framework of regulatory 

and technical documentation:
1 - diesel engine; 2 - technical system; 

3 - piezoelectric sensor; 4 - operating system; 
5 - microcontroller; 6 - block of initial information; 7 

- nine-score block; 8 - converter; 9 - signalman; 
10, 11 - color sections)

Заключение
Работа актуальна, так как от технического со-

стояния двигателей внутреннего сгорания зависят 
экономические и эксплуатационные показатели 
всей энергетической установки автомобиля. Раз-
работанный девбалльный метод для оценки тех-
нического состояния позволяет в рамках норма-
тивно-технической документации своевременно 
оповещать об опасном техническом состоянии 
двигателя и самого автомобиля.
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Аннотация.
Проблема и цель. Цель – повышение технического уровня хромирования изношенных деталей элек-
тролитическим способом. Повышения качества гальванических осадков можно добиться за счет 
применения нестационарных способов нанесения покрытий и легирующих нанодобавок, влияющих 
на физико-химические характеристики хромированных покрытий. 
Методология. Хромирование является одним из эффективных методов упрочнения восстанав-
ливаемых деталей. Необходимо изучение процесса осаждения металла с наночастицами, которые 
можно рассматривать в качестве ингибитора коррозии и материала, повышающего фрикционные 
свойства. К прогрессивным технологическим процессам ремонта изношенных деталей относится 
нанесение легированных композиционных, гальванических покрытий. Это важно особенно в усло-
виях сельского хозяйства, что обусловлено физико-механическими свойствами осадков, которые 
должны иметь высокую износостойкость в сравнении с другими материалами. Исследования осно-
ваны на взаимосвязи характеристик хромового покрытия с параметрами электролиза и легирова-
ния тугоплавкими металлами.
Результаты.  Предложена рецептура экологощадящего малоконцентрированного электролита с 
уменьшенным на 40-50 % содержанием хромового ангидрида и серной кислоты, в присутствии ка-
тализатора индиго с дополнительным введением наноуглерода для получения износостойких каче-
ственных покрытий.
Заключение. Предложенные условия осаждения снижают с первого класса экологическую опасность 
процесса хромирования. Легирование хромовых покрытий, нанодобавками способствует повышению 
микротвердости хромовых покрытий на 20 %. Наилучший результат получен при использовании на-
ноалмазов с концентрацией 10 г/л. Внедрение в практику ремонта на предприятиях технического 
сервиса, имеющих гальванические линии, разработанных технологических процессов позволит по-
высить долговечность и износостойкость отремонтированных деталей машин, снизить эксплуа-
тационные расходы на монтажно-демонтажные работы, увеличить сроки службы.

Ключевые слова: ремонт изношенных деталей, хромирование, покрытия, легирование, нанодо-
бавки, микротвердость, износостойкость
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Original article

RESTORATION OF AGRICULTURAL MACHINERY PARTS WITH CHROME COATING USING 
NANOCARBON

Svetlana Dmitrievna Polishchuk

Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev, Ryazan, Russia
Abstract.
Problem and purpose. The purpose was to increase the technical level of chromium plating of worn parts by 
the electrolytic method. Improving the quality of galvanic deposits could be achieved through the use of non-
stationary methods of coating and alloying nano-additives that affected the physical-chemical characteristics 
of chrome coatings.
Methodology. Chromium plating is one of the effective methods of hardening of restored parts. It is necessary 
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to study the process of deposition of metal with nanoparticles, which can be considered as a corrosion 
inhibitor and a material that increases frictional properties. Progressive technological processes for the repair 
of worn parts include the application of alloyed composite, galvanic coatings. This is especially important in 
agricultural conditions, which is due to physical and mechanical properties of sediments, which must have 
high wear resistance in comparison with other materials. The research was based on the relationship between 
characteristics of a chromium coating and parameters of electrolysis and alloying with refractory metals.
Results. The article presents a formulation of an environmentally friendly low-concentration electrolyte with a 
content of chromic anhydride and sulfuric acid reduced by 40-50 %, in the presence of an indigo catalyst with 
the additional introduction of nanocarbon to obtain high-quality wear-resistant coatings is proposed.
Conclusion. The proposed conditions of deposition were reduced from the first class of environmental 
hazard of the chromium plating process. Alloying of chromium coatings with nano-additives increased the 
microhardness of chromium coatings by 20 %. The best result was obtained when using nano diamonds with a 
concentration of 10 g/l. The introduction of the developed technological processes into the practice of repair at 
technical service enterprises with galvanizing lines will increase the durability and wear resistance of repaired 
machine parts, reduce operating costs for assembly and dismantling, and increase service life.

Key words: repair of worn parts, chromium plating, coatings, alloying, nano-additives, microhardness, 
wear resistance
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Введение
Надежность, долговечность, работоспособ-

ность деталей напрямую связаны с процессами их 
изнашивания. Формирование защитных износо-
стойких покрытий на рабочих поверхностях дета-
лей сельскохозяйственной техники на основе со-
временных технологий нанесения, и применение 
новых материалов является одним из способов 
защиты деталей от износа. [1,2,3]. Гальванопо-
крытие — один из методов, основанный на прин-
ципе электролиза, с помощью которого широко 
применяются процессы хромирования – нанесе-
ния электролитического защитного износостойко-
го  слоя как для восстановления геометрических 
размеров изношенных деталей, так и для при-
дания требуемых физико-механических свойств 
поверхностным слоям (коррозионной стойкости, 
антифрикционных свойств и др.) [4,5,6]. Характе-
ристики хромовых покрытий зависят от концентра-
ции осаждаемого электролита и режима самого 
процесса. Для осаждения хрома в основном ис-
пользуются сульфатные электролиты. Хромовые 
гальванические покрытия обладают важными 
свойствами: химической стойкостью, термостой-
костью, высокой отражательной способностью, 
твердостью, износостойкостью и низким коэффи-
циентом трения [7-10]. Нанесение твердого хромо-
вого покрытия на поверхность детали увеличивает 
ее срок службы в два-три раза [11,12]. Требования 
к износостойкости деталей, работающих в экстре-
мальных условиях, высокие, поэтому в последнее 
время в электролиты осаждения стали вводить 
легирующие добавки, в том числе нанодобавки 
– оксиды, карбиды, углеродные наноматериалы 
[13-15]. С использованием наночастиц создаются 
различные композиционные электрохимические 
покрытия на основе хрома. При введении нано-
частиц в электрохимические покрытия микротвер-
дость увеличивается, что связано с уменьшением 
размера доменов металла в покрытиях. 

 Материалы и методы исследования
В исследованиях использовались наноалмазы 

детонационного синтеза [16,17]. В детонационной 

волне молекулы взрывчатого вещества распада-
ются на атомы. Атомы углерода конденсируются в 
аморфную углеродную фазу с дальнейшим фазо-
вым переходом в алмаз. В электролитах электро-
химических покрытий детонационные наноалмазы 
должны быть достаточно сильно диспергированы, 
так как они быстро осаждаются, образуя рыхлый 
осадок, который при механическом перемешива-
нии может быть переведен во взвешенное состо-
яние.

Каждая частица детонационных наноалмазов 
имеет многослойную сольватную оболочку, так как 
поверхность частиц наноалмазов содержит пре-
имущественно гидрофильные функциональные 
группы – СООН, СНО, ОН, СО, адсорбция кото-
рых взаимодействует с образованием водородных 
связей.

В данной работе использовались наноалмазы 
в виде водной суспензии алмазной шихты, содер-
жащей 62 мас. %. Суспензии получали обработкой 
в водной среде с использованием кавитационного 
дезинтегратора. Содержание наноалмазов в по-
крытии 0,03 % а.е.

Измерение микротвердости проводилось на 
твердомере ПМТ3 при нагрузке 100 кгс на инден-
тор прибора. 

Результаты проведенных исследований
Для хромирования был выбран наиболее рас-

пространенный в промышленности стандартный 
сульфатный электролит: ангидрид хрома CrО3 – 
250 г/л; серная кислота H2S04 – 2,5 г/л, низкокон-
центрированный CrО3 – 150 г/л и серная кислота 
H2S04 – 1,5 г/л (табл.1).

Режим напыления D 50-300 А/дм², температура 
50-55° С.

Последовательность приготовления 10 ли-
тров электролита: необходимое количество CrO3 
растворяюли в горячей дистиллированной воде 
(t 60° С) в объеме 8 литров. Для завершения рас-
творения использовали воздушное перемеши-
вание, для чего в емкость опускали трубы ПВХ 
и подавали воздух. Перемешивание проводили 
до полного растворения кристаллов хромово-
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го ангидрида. Затем добавляли серную кислоту.
Продолжительность хромирования зависит от 

толщины наносимого покрытия, режима процесса 

и состава электролита. Данные показатели пред-
ставлены в таблице 1.

Таблица 1 – Состав электролитов и режимы хромирования

Наименование компонентов и 
параметров

Электролит и условия электролиза
Малоконцентрирован-

ный Стандартный Концентрированный

Хромовый ангидрид, CrO3, г/л 120-150 200-250 350-400
Серная кислота, H2SO4 ,г/л 1,2- 1,5 2,0 -2,5 3,5 -4,0
Температура электролиза, º C 40-100 20-60 15-30
Плотность тока, А/дм² 50-65 45-55 40-50
Выход по току, % 16-18 13-15 10-12

Хромирование протекает как последовательный двухстадийный перенос электронов.
2eе                                                   4e              2e

Cr (VI) ↔Cr (IV) ↔Cr (III)                        Cr (VI) ↔Cr (II) ↔Cr
Общее число электронов = 3                   Общее число электронов = 6

На первом этапе образуется коллоидно-дис-
персионная пленка за счет присоединения к ше-
стивалентному хрому трех электронов с образова-
нием соединений трехвалентного хрома, которые 
на втором этапе присоединяют еще три электрона 
и образуют металлический хром, а его выделение 
происходит из адсорбированных СrО4 2-  - ионов 
при рН>4.

Протекание процесса хромирования через об-
разование коллоидно-дисперсной поверхностной 
пленки соединений Cr(III) подтверждает ход по-
ляризационных кривых (рис. 1), где показан ход 
поляризационных кривых (скорость вращения 
электрода 2000 мин-1) при наличии катализаторов 
в электролите (индиго и кристаллический фиоле-
товый) (кривая 2,3) и без них (кривые 1 и 4).

Рис. 1 – Поляризационные динамические 
кривые при скорости развертки 50 мВ/с, при 50о С 
в стандартном  сульфатном электролите (1), и в 
низкоконцентрированном (4); в концентрирован-
ном и низкоконцентрированном с добавлением 

1 г/л КФ(2) и 1 г/л индиго (3)
(Polarization dynamic curves at a sweep rate of 

50 mV/s, at 50° C in a standard sulfate electrolyte 
(1), and in a low concentrated one (4); in a 

concentrated one and a low concentrated one with 
the addition of 1 g/l CF (2) and 1 g/l indigo (3))

На начальном этапе наблюдается рост плот-
ности тока, обусловленный процессом начала 
образования коллоидно-дисперсной пленки и 
восстановлением Cr(VI) до Cr(III). На следующем 
этапе происходит формирование коллоидно-дис-
персной пленки. При этом наблюдается снижение 
плотности тока в растворах без катализаторов. 
В растворах с катализаторами кривая проходит 
без спада плотности тока с небольшим нараста-
нием. Здесь за меньший промежуток времени за 
счет участия катализаторов формируется более 
устойчивая поверхностная коллоидно-дисперсная 
пленка, которая ускоряет процесс осаждения ме-
таллического хрома.  При достижении потенциа-
ла 1000 мВ формирование пленки заканчивается, 
начинается процесс восстановления трехвалент-
ного хрома до металлического. На этой стадии 
добавляется сопутствующий паразитный процесс 
восстановления ионов водорода и насыщение им 
поверхностного слоя осадков хрома.

Исследования проводили в двух электролитах 
– стандартном и малоконцентрированном.

На выход по току влияет форма поляризующе-
го тока [18]. На рисунке 2 представлены зависимо-
сти выхода хрома по току в зависимости от форм 
поляризующего   тока   при температуре электро-
лита 55⁰ С: от плотности постоянного тока (рис. 
2а) и асимметричного переменного (время катод-
ной поляризации – 200 с, анодной – 4 с;. Дк/Да = 1) 
(рис. 2б). Рост плотности тока увеличивает выход 
хрома до определенного уровня, с последующим 
снижением.

Введение катализаторов снижает сопутствую-
щее выделение водорода от 69 % без катализато-
ров до 52 % в их присутствии. Выход по току хрома 
увеличивается в присутствии катализаторов как в 
стандартных (кривые 1,1',1''), так и в низкоконцен-
трированных растворах (кривые 2, 2', 2"). Электро-
лит в диапазоне 55-60 А/дм², при этом КПД индиго 
выше, чем у КФ на 2-5 %.
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(а)

(б)

а) постоянный ток; б) асимметричный переменный 
ток.

Рис. 2 – Влияние плотности тока на выделе-
ние хрома, сталь 40Х, 55о С из:

1 – стандартный; 1’ – стандартный + 1 г/л КФ; 
1’’ – стандартный + 1 г/л индиго; 

2 – малоконцентрированный,   2’ – малокон-
центрированный + 1 г/л КФ, 

2’’ – малоконцентрированный + 1 г/л индиго
 (The influence of current density on chromium 

release, steel 40X, 55° С from: 1 - standard, 1' - 
standard + 1 g/l CF, 1'' - standard + 1 g/l indigo; 2 

- low concentration, 2' - low concentration + 1 g/l CF, 
2''' -low concentration + 1 g/l indigo; a) direct current; 

b) asymmetric alternating current

Увеличение температуры электролита приво-
дит к падению выхода хрома по току. С ростом 
температуры на асиметричном переменном токе 
выход хрома по току вначале изменяется незна-
чительно, затем падает при 57-60° С в стандарт-
ном электролите без катализаторов, а с катали-
заторами при 65° С. В малоконцентрированных 
электролитах граница резкого падения силы тока 
сдвигается к 70° С. Влияние индиго на повышение 
выхода по току во всем исследованном интервале 
температур больше, чем КФ. Наиболее значитель-
но КФ и индиго влияют на выход по току в области 
малых температур из-за образования поверхност-
ных коллоидных пленок основного хромата. Фор-
ма поляризующего тока практически не влияет на 
выход тока по хрому и температурной зависимо-

сти.
Хромовые покрытия, наносимые на рабочие 

поверхности деталей, должны соответствовать 
указанным требованиям. Определена зависи-
мость микротвердости хромовых отложений от 
плотности тока и температуры электролита. При 
хромировании на постоянном токе микротвер-
дость увеличивается с увеличением плотности 
тока до 80-100 А/дм², при дальнейшем увеличении 
плотности тока наблюдается небольшое сниже-
ние микротвердости. С повышением температуры 
микротвердость хрома, проходя через максимум, 
падает при 57-60° С в стандартном электролите 
без добавок, а с добавками – при 65° С и при вы-
соком выходе по току. В растворах с добавками 
КФ и индиго образуются плотные, малодефектные 
отложения хрома. Оба катализатора повышают 
микротвердость, с максимумом при температурах 
55-57° С в низкоконцентрированном электролите 
и 50-55° С в стандартном.

Весовой износ покрытий  определяется   тем-
пературой  и имеет минимум при 50° С в стандарт-
ном (2,5 г/л H2SO4 + 250 г/л CrO3;) и 63° С, в мало-
концентророванном (1,5 г/л H2SO4 + 150 г/л CrO3) 
электролитах. Износ в малоконцентрированных 
растворах меньше (рис. 3). Влияние катализато-
ров на весовом износе не сказывается: кривые 
при наличии катализаторов и при их отсутствии 
совпадают.

Рис. 3 – Влияние температуры на весовой из-
нос осадков хрома (80 А/дм²) в растворах:
1 – стандартный; 1’ – стандартный + 1 г/л КФ; 

1’’ – стандартный + 1 г/л индиго;
2 – малоконцентрированный; 2’ – малоконцен-

трированный + 1 г/л КФ; 2’’ – малоконцентриро-
ванный + 1 г/л индиго

(The influence of temperature on the weight wear 
of chromium deposits (80 A/dm²) in solutions:

 1 – standard; 1' – standard + 1 g/l CF;   
1'' – standard + 1 g/l indigo; 2 - low concentration, 

2' – low concentration + 1 g/l CF, 2” – low 
concentration + 1 g/l indigo)
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Вязкость и сцепление осадков хрома зависят 
от режима электролиза. Так, уменьшение сцепле-
ния с ростом тока обусловлено получением круп-
нозернистых осадков и их наводороживанием. 
Из-за включения в осадок менее стойкой модифи-
кации гидридов хрома по границам кристаллитов 
адсорбционная прочность в блоках кристаллитов 
снижается (рис.4)

Рис. 4 – Влияние плотности тока на сцепление 
осадков хрома при 55⁰ С для растворов:

1 – малоконцентрированный; 2 – малоконцен-
трированный + 1 г/л КФ; 3 – малоконцентрирован-
ный + 1 г/л индиго; 4 – стандартный; 5 – стандарт-

ный + 1 г/л КФ; 6 – стандартный + 1 г/л индиго
(The influence of current density on cohesion of 

chromium deposits at 55о С for solutions:
1 - low concentration; 2 - low concentration + 1 
g/l CF; 3 - low concentration + 1 g/l indigo;

4 - standard; 5 - standard + 1 g/l CF; 6 - standard 
+ 1 g/l indigo)

Сцепление покрытий, полученных из малокон-
цетрированных электролитов с катализаторами, 
значительно отличается от такового для стандарт-
ных растворов (рис. 4), что связано с получением 
более мелкозернистых и более плотных осадков. 
Сцепляемость покрытий хромом с основой в рас-
творах индиго меньше в стандартном электролите 
по сравнению с малоконцентрированным.

Методы повышения микротвёрдости
 гальванических покрытий, связанные с 
технологическими режимами процесса

Гальванические процессы регулируются ре-
жимом электролиза, плотностью тока и темпера-
турой, они играют важную роль в хромировании. 
Благоприятная температура для хромирования 
составляет 45-55° С, колебания до ±1-2° С. Вы-
сокая микротвердость хромовых осадков из стан-
дартных электролитов шестивалентного хрома 
связана с мелкозернистой структурой при его кри-
сталлизации на катоде, т.е. переходом метаста-
бильной модификации хрома в стабильную куби-
ческую. Известно, что микротвердость хромового 
покрытия в настоящее время не соответствует 
современным требованиям машиностроения. В 
последнее время развивается направление повы-
шения микротвердости, связанное с технологиче-
скими условиями процесса. В частности, примене-
ние различных добавок к электролитам упрощает 
процесс повышения микротвердости. Так, введе-
ние наночастиц алмаза в электрохимические по-
крытия существенно повышает микротвердость, 
что связано с уменьшением размера доменов ме-
талла в покрытиях. Размеры наночастицы малы, 
но обладают высокой удельной площадью поверх-
ности и создают достаточно плотное и равномер-
ное распределение по покрытию, что приводит к 
изменению физико-механических характеристик 
композиционных электрохимических покрытий на 
основе хрома; некоторые приведены в таблице 2.

Таблица 2 – Физико-механические характеристики электрохимических Сг- алмазных покрытий

Покрытие Износостойкость HV (см. а), кг·мм-2 Пористость Устойчивость
Сг- НЧ алмаза Повышение в 8-10

раз
до2300 Понижение в 2-3 

раза
Повышение в 1-6

раз

Влияние нанодобавок на микротвёрдость хро-
мового покрытия

Выполнены следующие этапы:
а) нанесение хромового покрытия из низкокон-

центрированного электролита на сталь 40Х, 55о С;
б) нанесение покрытия на сталь 40Х, 55о С из 

низкоконцентрированного электролита с наноу-
глеродной добавкой;

с) определение концентрации нанодобавки, 
при которой наблюдается наивысшая микротвёр-
дость хромового покрытия.

На каждом этапе покрытие наносилось на 5 
образцов; после измерения микротвёрдости (в 5 
точках каждого образца) результаты усреднялись. 

Нанесение хромового покрытия из низкокон-
центрированного электролита без добавок дало 
результирующий показатель микротвёрдости 
853 кr/мм2. С этим значением осуществлялось 
сравнение результатов всех последующих экспе-
риментов. Концентрация наноалмазов менялась 
от 2 до 15 r/л (табл.3).

Таблица 3 – Результаты экспериментов по определению микротвёрдости хромового покрытия с до-
бавлением наноалмазов

№ эксперимента Концентрация наноалмазов, 
r/л Микротвёрдость, кг/мм²

1 0 853
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2 2 1009
3 5 1022
4 10 1025
5 15 983

Продолжение таблицы 3

Величина микротвёрдости модифицированно-
го наноалмазами хромового покрытия достигала 
1025 кr/мм², наибольшее значение микротвёрдо-
сти хромового покрытия было получено при кон-
центрации наноалмазов 10 г/л; увеличение микро-
твёрдости составляет 20 %.

Ультрадисперсные алмазы (средний размер 
4-6 нм) служат материалом для заполнения и 
упрочнения металлической матрицы в компози-
ционных электрохимических покрытиях. Дисперс-
ные частицы выполняют роль микробарьеров 
на пути микротрещин, дефектов, что и приводит 
к упрочнению материала. Наличие в покрытии 
чрезвычайно развитых по площади и прочных 
химических связей граничных слоев «металл-ал-
маз» обеспечивает не только микротвердость, но 
и износостойкость.

Заключение
Рассмотрены результаты внедрения техно-

логии хромирования при восстановлении изно-
шенных деталей сельскохозяйственных машин. 
Предложена рецептура экологощадящего мало-
концентрированного электролита с уменьшенным 
на 40-50 % содержанием хромового ангидрида 
и серной кислоты, и дополнительным введени-
ем 1-1,5 грамм на литр катализаторов индиго 
или КФ. Введение в электролиты катализаторов 
типа КФ и индиго способствует упрочнению на 
20-30 %, снижению шероховатости поверхности – 
на 0,08-0,12 мм, уменьшению наводороживания 
в 3 раза. Показана возможность нанесения хро-
мовых гальванических покрытий при добавлении 
заданной концентрации углеродных наноматери-
алов в электролит. Это позволит увеличить микро-
твёрдость на 20 % по сравнению с традиционным 
хромовым покрытием, износостойкость, коррози-
онную стойкость и получать покрытия меньшей 
пористости. Наилучший результат получен при ис-
пользовании наноалмазов с концентрацией 10 г/л.
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Аннотация.
Проблема и цель. Цель исследования  – дать оценку затрат труда при выгрузке рулонов сена из 
кузова серийных транспортных средств, по результатам которой рекомендовать сельскохозяй-
ственным предприятиям транспортное средство, обеспечивающее существенное снижение за-
трат времени и труда на выгрузку рулонов сена.
Методология. Объекты исследования: серийные технические средства, используемые на транс-
портировке рулонов сена с поля к месту складирования, а также экспериментальная грузовая плат-
форма к бортовому автомобилю ГАЗ-3302 «Газель». Основной метод исследований – хронометраж 
технологических операций на перевозке рулонов сена.
Результаты. Анализ экспериментальных результатов показал, что из всех исследуемых транс-
портных средств наиболее востребованным является автомобиль ГАЗ-3302. В среднестатисти-
ческом хозяйстве Волгоградской области, осуществляющем заготовку сена в рулонах, автомоби-
лями данной марки перевезено в среднем за год 40,6 % общего числа рулонов сена. Максимальная 
продолжительность разгрузки рулонов приходится на машинно-тракторный агрегат МТЗ-82.1 + 
2ПТС-4,5 – 1003 с. Максимальные затраты времени непосредственно  на выгрузку рулонов прихо-
дятся на несамосвальный автомобиль ГАЗ-3302 – 316 с., что составляет 50,8 % суммарной продол-
жительности разгрузки рулонов. Максимальные затраты труда на выгрузку рулонов сена относят-
ся к бортовому автомобилю ГАЗ-3302 «Газель». Разработана и изготовлена грузовая платформа к 
ГАЗ-3302 «Газель». 
Заключение. При использовании разработанной грузовой платформы на бортовом автомобиле не 
требуется дополнительного применения разгрузочных машин или механизмов, снижаются затра-
ты труда при выгрузке рулонов сена в 5,5 раз по сравнению с выгрузкой рулонов из кузова серийного 
автомобиля данной марки.
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Annotation.
The problem and the goal. The purpose of the study is to assess labor costs when unloading hay rolls from 
the body of serial vehicles, according to the results of which to recommend to agricultural enterprises a vehicle 
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Введение
Одно из приоритетных направлений развития 

современного агропромышленного комплекса 
Российской Федерации – развитие животновод-
ства за счет увеличения поголовья животных и 
их продуктивности. Успешное решение данного 
направления невозможно без создания кормовой 
базы сельскохозяйственных предприятий, осно-
вой которой, например, для крупного рогатого ско-
та, является силос и комбикорма, а также грубый 
корм в виде сена и соломы некоторых культур, на-
пример, ячменя.  

Грубый корм – один из важнейших источников 
клетчатки. Его включение в рацион крупного ро-
гатого скота необходимо для улучшения пищева-
рения. Так, в хозяйствах Волгоградской области 
в стойловый период крупного рогатого скота доля 
сена и соломы ячменя в общем объёме их корма 
достигает 80 %. 

Важнейшим условием при заготовке грубого 
корма является сохранность листьев и соцветий 
растений, в которых содержится большая доля 
питательных веществ. При заготовке сена в рас-
сыпном виде, сушка которого осуществляется в 
естественных условиях, сохраняется   не  более 
10 % каротина [1], в то время как в сене, спрессо-
ванном в тюки или рулоны, теряется питательных 
веществ в 1,5-2,0 раза меньше, чем в рассыпном. 
Спрессованное сено  лучше хранится [2],  занима-
ет меньше места в хранилищах. 

Наибольшее распространение в сельскохозяй-
ственных предприятиях Волгоградской области 
получила заготовка сена, спрессованного в руло-
ны. 

При уборке сена в рулонах существенны затра-
ты на операции по их транспортировке с поля к 
месту хранения [3, 4], а также погрузочно-разгру-
зочные [5, 6]. 

На операциях по транспортировке рулонов 
сена применяются как серийные автомобили и 
машинно-тракторные агрегаты, так и специализи-
рованный транспорт [7, 8, 9].

Транспортные и погрузочно-разгрузочные опе-
рации необходимо выполнять высокоэффектив-

ными техническими средствами [10, 11], выбор 
которых следует осуществлять по комплексно-
му критерию эффективности [12], включающему 
частные показатели, в том числе и трудоёмкость 
выполнения технологических операций  [13]. 

Снижение затрат труда, в частности, при раз-
грузке сена, спрессованного в рулоны, из кузова 
транспортного средства  является актуальной за-
дачей [14, 15, 16, 17, 18]. 

Цель настоящей работы – дать оценку затрат 
труда при  разгрузке рулонов сена из тракторного 
прицепа и кузова серийных транспортных средств, 
по результатам которой рекомендовать сельскохо-
зяйственным предприятиям транспортное сред-
ство, обеспечивающее существенное снижение 
затрат времени и труда на выгрузку рулонов сена. 

Методы исследования
Определен ряд статистических показателей 

использования технических средств при транс-
портировке рулонов сена: количество выполнен-
ных рейсов в среднем за год, количество пере-
везённых рулонов сена и некоторые другие. Дана 
оценка затрат времени на разгрузочные операции, 
включающие подъезд к месту выгрузки рулонов, 
непосредственно выгрузку их из транспортного 
средства и отъезд от места выгрузки. 

Основной метод исследований – хронометраж 
технологических операций на перевозке рулонов 
сена различными транспортными средствами в 
ряде хозяйств Волгоградской области в уборочные 
сезоны 2019-2021 годов. Хронометраж выполнял-
ся в соответствии с ГОСТ 28722-90. Относитель-
ная ошибка среднеарифметической исследуемой 
величины была принята равной 5-10 % . 

Результаты хронометража обрабатывали с ис-
пользованием Microsoft Excel - 2010. 

Разгрузка рулонов сена осуществлялась без 
использования других средств механизации.

Результаты исследования
Сельскохозяйственные предприятия Волго-

градской области в достаточной степени обеспе-
чены рулонными пресс-подборщиками, в том чис-
ле  ПР-Ф-110 и ППР-120 (рис.1).

that provides a significant reduction in time and labor spent on unloading hay rolls.
Methodology. Objects of research: serial technical means used for transporting hay rolls from the field to the 
storage site, as well as an experimental cargo platform to the GAZ-3302 Gazelle on-board vehicle. The main 
method of research is the timing of technological operations for the transportation of hay rolls.
Results. The analysis of the experimental results showed that of all the studied vehicles, the GAZ-3302 car 
is the most in demand. In the average household of the Volgograd region, engaged in harvesting hay in rolls, 
cars of this brand transported an average of 40.6% of the total number of hay rolls per year. The maximum 
duration of unloading rolls falls on the MTZ-82.1+ 2PTS machine-tractor unit-4.5 – 1003 s. The maximum 
time spent directly on unloading the rolls falls on a non-dump truck GAZ-3302 - 316 s., which is 50.8% of the 
total duration of unloading the rolls. The maximum labor costs for unloading hay rolls relate to the GAZ-3302 
Gazelle on-board vehicle. A cargo platform for the GAZ-3302 Gazelle has been developed and manufactured. 
Conclusion. When using the developed cargo platform on an on-board vehicle, no additional use of unloading 
machines or mechanisms is required, labor costs are reduced when unloading hay rolls by 5.5 times compared 
to unloading rolls from the body of a serial car of this brand.

Key words: vehicle, labor costs when unloading hay rolls from the body
For citation: Ryadnov A.I., Fedorov A.V. Reduction of labor costs when unloading hay rolls from the vehicle 

body // Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2022. 14(3). 
Р 121-129(in Russ.). https://doi.org/10.36508/RSATU.2022.26.12.014
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Рис. 1 – Рулонные пресс-подборщики
(Roll Balers) 

Пресс-подборщик ПР-Ф-110 формирует руло-
ны сена длиной 1,2 м,  диаметром 1,1 м   и   массой     
120-200 кг, а ППР-120 "Pelikan"  – соответственно 
1,2 м, 1,2 м и 270 кг.

При транспортировке рулонов сена в сельско-
хозяйственных предприятиях, в которых проводи-

лись исследования, применялись: машинно-трак-
торный агрегат МТЗ-82.1+2ПТС-4,5 (рис.2,а),  а 
также автомобили: ГАЗ-3302 «Газель» (рис.2,б), 
ГАЗ-САЗ-3507/35071 (рис.3,а), КАМАЗ 55102  
(рис.3,б).

Рис. 2  – Тракторная тележка 2ПТС-4,5 (а) и автомобиль ГАЗ-3302 «Газель» (б)
(Tractor truck 2PTS-4,5 (a) and the GAZ-3302 Gazelle car (b

Рис. 3  – Автомобили ГАЗ-САЗ-3507/35071 (а) и КАМАЗ 55102 (б)
(Cars GAZ-SAZ-3507/35071 (a) and KAMAZ 55102 (b))
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Полученные статистические данные по ис-
пользованию выбранных технических средств на 
внутриусадебных (расстояние перевозки менее 
3 км), внутрихозяйственных (от 3 км до 20 км) и 

внехозяйственных (расстояние перевозки превы-
шает 20 км) перевозках в среднестатистическом 
сельскохозяйственном предприятии Волгоград-
ской области даны в таблице 1.

Показатель

МТЗ-382.1
+2ПТС -4,5 ГАЗ-3302 «Газель ГАЗ-САЗ-3507/35071

КАМАЗ 55102
с прицепом

Виды перевозки
внутри-
усадеб-

ные

внутри-
усадеб-

ные

внутри-
хозяйст-
венные

вне-
хозяй-
ствен-
ные

внутри-
усадеб-

ные

Внутри-
хозяй-

ственные

внехозяй-
ственные

от подборщика ПР-Ф-110

Среднее
количество

рулонов, пере-
везённых за год, 

шт.

993 1803 926 802 1072 138 1188
от подборщика ПРП-120

396 2279 507 234 1628 531 3624
всего

1389 4082 1433 1036 2700 669 4812

Среднее
количество

рулонов за один 
рейс, шт

от подборщика ПР-Ф-110
14,0 9,39 8,9 8,6 10,0 7,7 37,1

от подборщика ПРП-120
12,0 5,8 5,4 4,4 9,6 9,2 35,8

Количество
рейсов

от подборщика ПР-Ф-110
71 192 104 93 107 18 32

от подборщика ПРП-120
33 395 94 53 169 58 101

всего

104 587 198 146 286 76 133

Таблица 1 – Статистические данные по использованию транспортных средств

Представленные в таблице 1 данные показы-
вают:

    – в среднем за один год перевезено 6922 ру-
лонов сена, сформированных пресс-подборщиком 
ПР-Ф-110, и  9199 рулонов – ПРП-120;

   – большая доля рулонов (50,7 %) перевозятся 
на расстояние до 3 км;

    – на внехозяйственных перевозках транспор-
тируется 36,3 % общего числа рулонов сена; 

    – автомобиль ГАЗ-3302 «Газель» является 
наиболее востребованным транспортным сред-
ством. Автомобилями данной марки перевезено 
6551 рулонов, т.е. 40,6 % общего числа рулонов 
сена;

    – КАМАЗ 45144 с прицепом применялся 
за годы исследования только на внехозяйствен-
ных перевозках, а машинно-тракторный агрегат  
(МТЗ-82.1 + 2ПТС-4,5) – на внутриусадебных;

    – большее число рейсов выполнял ГАЗ-3302 
при выполнении перевозок внутри усадьбы.

Хронометраж показал, что при перевозке на 
расстояние до 3 км использовались МТЗ-82.1 
+ 2ПТС-4,5, ГАЗ-3302 и ГАЗ-САЗ-3507/35071, 
на расстояние от 3 км до 20 км – ГАЗ-3302 и 
ГАЗ-САЗ-3507/35071, а на расстояние более 20 км 
– ГАЗ-3302 и КАМАЗ 55102. 

Погрузка рулонов на все транспортные сред-
ства осуществлялась по¬грузчиками ПФ-0,5 с 
ПТ-Ф-500 и СНУ-550. Эти погрузчи-
ки использовались также и на раз-
грузке рулонов с ГАЗ-3302 «Газель».

Экспериментальные данные по затратам вре-
мени на разгрузочные операции, включающие 
подъезд к месту выгрузки, выгрузку рулонов непо-
средственно из кузова и отъезд, представлены в 
таблице 2.
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Таблица 2 –  Затраты времени на разгрузку транспортных средств

Марка
транспортного сред-

ства

Продолжительность элементов времени разгруз-
ки, с Суммарная

продолжительность раз-
грузки, сподъезда выгрузки отъезда

МТЗ-82.1+2 ПТС-4,5 596 193 214 1003
ГАЗ-3302"Газель" 168 316 138 622
ГАЗ-САЗ-
3507/35071 203 115 136 454

КАМАЗ 55102
с прицепом/ без при-
цепа

462 / 228 286 / 126 246 / 185 994 / 539

Результаты экспериментов показали, что 
максимальная продолжительность разгруз-
ки рулонов приходится на МТЗ-82.1+ 2ПТС-4,5 
– 1003 с. 59,4 % этого времени приходится на 
подъезд агрегата к месту разгрузки рулонов. 

Максимальные затраты чистого времени на вы-
грузку рулонов из кузова на площадку места хра-
нения относятся к несамосвальному автомобилю 
ГАЗ-3302 – 316 с., что составляет 50,8 % суммар-
ной продолжительности разгрузки рулонов. 

Полученные результаты затрат времени по со-
ставляющим продолжительности разгрузки транс-
портных средств, представленные в таблице 3, 
позволили рассчитать трудоемкость выгрузки ру-
лонов (рис. 4).

Анализ результатов исследований показал, что 
минимум затрат труда относится к  выгрузке руло-
нов из ГАЗ-САЗ-3507/35071, а также КАМАЗ 55102 
(без прицепа),  соответственно равные 0,032 и  
0,035 чел.ч. При этом максимальные значения 
данного показателя относятся к  бортовому авто-
мобилю ГАЗ-3302 «Газель». 

Полученный результат определил необходи-
мость проведения дополнительных поисковых 
экспериментов, использование которых позволи-
ло  разработать и изготовить грузовую платформу  

к бортовому транспортному средству [19].
На рис. 5 представлена схема грузовой плат-

формы, разработанной  сотрудниками Волгоград-
ского ГАУ для бортового автомобиля ГАЗ-3302 
«Газель».

Рис. 4 – Трудоемкость выгрузки рулонов
(The complexity of unloading rolls)

Рис. 5 – Схема грузовой платформы
(Cargo platform diagram)
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Чтобы выгрузить рулоны сена из разработан-
ной грузовой платформы, необходимо сначала 
механизмом фиксации борта 3 отсоединить боко-
вой борт 2 от заднего 10 и переднего бортов. За-
тем рукояткой управления разгрузкой 4 повернуть 
боковой борт 2 вокруг оси его крепления к полу 1. 
При этом посредством гибкой связи 5, соединен-
ной с верхней частью бортового борта 2 с помо-
щью узла крепления 6 и механизмом возврата 13 
открывающегося борта 2, подвижный брус 7 со-
вместно с уложенным на нем опорным щитом 12, 
опирающимся на  боковой борт 2, перемещается 
по направляющим 8 в направлении выгрузки руло-
нов 11. Опорный щит 12 наклоняется. При переме-
щении подвижного бруса 7 сжимаются  пружины 9. 
Центры тяжести рулонов 11 при этом смещаются 
в сторону открывающего борта 2 и после их пе-
рехода вертикальной плоскости, проходящей че-
рез край платформы 1, рулоны сена 11, скользя 
по опорному щиту 12, выгружаются на площадку. 
Пружины 9 разжимаются, опорный щит 12 воздей-
ствует на подвижный брус 7 и возвращает его в 
первоначальное положение. Посредством гибкой 
связи 5 боковой борт 2 закрывается, после чего он 
фиксируется водителем с задним 10 и передним 
бортами. 

Аналогично выгружаются рулоны  сена 11 с 
другой стороны грузовой платформы 1.

Описанный процесс выгрузки рулонов пред-
ставлен графически на рис. 6.

(а)

(б)
а – положение рулона сена на платформе при 

транспортировке; б – выгрузка рулона
Рис. 6 – Схема выгрузки рулонов

(The scheme of unloading rolls)

 Следует отметить, что разработанная грузовая 
платформа  с некоторыми изменениями геометри-
ческих параметров может быть использована на 
тракторных прицепах и других не самосвальных 
транспортных средствах. 

Исследования автомобиля ГАЗ-3302, обо-
рудованного экспериментальной грузовой плат-
формой, в ряде хозяйств Волгоградской области 
в течение уборочных сезонов 2019-2021 годов по-
зволили определить средние значения составля-
ющих затрат времени на выгрузку рулонов сена: 
подъезд к месту выгрузки – 180 с,  непосредствен-
но выгрузка рулонов – 57 с  и отъезд автомобиля 
от места выгрузки с учетом затрат времени на за-
крытие бортов – 139 с. 

Затраты  труда  на  разгрузку  рулонов  сена с 
платформы составили 0,104 чел∙ч,   а  на   выгруз-
ку –   0,016 чел∙ч. 

Применение разработанной грузовой платфор-
мы к бортовому автомобилю ГАЗ-3302 позволило 
в 1,7 раза снизить затраты труда при разгрузке ру-
лонов сена, а  при выгрузке – в 5,5 раз.

Выводы
Для наиболее востребованного в сельскохо-

зяйственных предприятиях на перевозке рулонов 
сена автомобиля ГАЗ-3302 «Газель» разработана 
специальная грузовая платформа, использование 
которой позволяет снизить затраты труда при вы-
грузке рулонов сена в 5,5 раз по сравнению с вы-
грузкой рулонов из кузова серийного автомобиля 
данной марки.
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АВТОТРАКТОРНОЙ ТЕХНИКИ  ОТ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ МОЙКИ С АКТИВАЦИЕЙ 

МОЮЩЕГО РАСТВОРА ЦЕНТРИФУГОЙ
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Аннотация.
Проблема и цель. Для достижения цели исследования и ответа на поставленные вопросы было из-
учено влияние активации моющего раствора центрифугой на степень очистки поверхностей дета-
лей в процессе ремонта агрегатов автотракторной техники при различных продолжительностях 
мойки. 
Методология. Определяли степень очистки (%) образцов от загрязнений в моечной установке с 
активацией моющего раствора центрифугой при продолжительности мойки – 1, 2, 3, 4, 5, 6 минут. 
В качестве моющего раствора использовали 7 %-й водный раствор «Темп-100» с добавкой тетра-
бората аммония (ТБА) концентрацией 5 г/л. В качестве загрязнения – искусственное загрязнение, 
представляющее  собой смесь отработанного дизельного (моторного) масла и смолистого отло-
жения из центрифуги соотношением 2:1. В качестве опытного образца – шлифованные с одной 
стороны пластины размерами 30×100×2 мм из стали 40Х. Температуру моющего раствора поддер-
живали в пределах 85-90⁰ С, количество образцов в вариантах эксперимента было 5 штук. Загрязне-
ние наносили с одной стороны образца, взвешивание образцов осуществляли на весах ВЛА-200Г-М 
с точностью до 0,0001 г. Подготовку образцов к экспериментам и сами эксперименты проводили 
по методикам, описанным в литературных источниках. Степень очистки определяли весовым ме-
тодом, который основывается на определении процента смываемости загрязнений с поверхности 
детали.
Результаты. Экспериментально установлена рациональная продолжительность мойки деталей, 
равная 5 мин. Получено математическое описание влияния продолжительности мойки на степень 
очистки поверхностей деталей от загрязнений при активации моющего раствора центрифугой, с 
помощью которого расчетным путем можно проверить правильность экспериментального опреде-
ления рациональной продолжительности мойки.
Заключение. Определен полиномиальный характер связи между степенью очистки образцов и про-
должительностью мойки с активацией моющего раствора температурой 85-90⁰С центрифугой. 
Значение коэффициента достоверности (R² = 0,9814) указывает на сильную зависимость степени 
очистки деталей от продолжительности мойки. Значения рациональной продолжительности мой-
ки, определенные экспериментальным и расчетным путем, коррелируют друг с другом, что под-
тверждает правильность определения рациональной продолжительности мойки.

Ключевые слова: автотракторная техника, технологические процессы ремонта, загрязнения, 
способы мойки деталей, тип моечной установки
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Abstract.
Problem and purpose. To achieve the goal of the study and answer the questions posed, the effect of 
activation of the washing solution by a centrifuge on the degree of cleaning of the surfaces of parts during the 
repair of automotive equipment units was studied at various washing times.
Methods. The degree of purification (%) of samples from contamination in a washing unit with activation of the 
washing solution by a centrifuge was determined at a washing time of 1, 2, 3, 4, 5, 6 minutes. A 7% aqueous 
solution of Temp-100 with the addition of ammonium tetraborate (ATB) at a concentration of 5 g / l was used 
as a washing solution, and artificial pollution was used as a pollution, which is a mixture of used diesel (motor) 
oil and resinous deposits centrifuge with a ratio of 2:1, as a prototype - polished on one side of the plate with 
dimensions of 30×10×2 (mm) from steel 40X. The temperature of the washing solution was maintained within 
85-900С, the number of samples in the experimental variants was 5 pieces. Contamination was applied on 
one side of the sample, the samples were weighed on a VLA-200G-M balance with an accuracy of 0.0001 
g. Sample preparation for experiments and the experiments themselves were carried out according to the 
methods described in the literature. The degree of purification was determined by the gravimetric method, 
which is based on determining the percentage of washout of contaminants from the surface of the part.
Results. The rational duration of parts washing was experimentally established, equal to 5 min. A mathematical 
description is obtained of the effect of the washing duration on the degree of cleaning of the surfaces of parts 
from contamination when the washing solution is activated by a centrifuge, with the help of which it is possible 
to check the correctness of the experimental determination of the rational washing duration by calculation.
Conclusion. The polynomial nature of the relationship between the degree of purification of samples and the 
duration of washing with the activation of the washing solution at a temperature of 85-90⁰С by a centrifuge is 
determined. The value of the confidence factor (R² = 0.9814) indicates a strong dependence of the degree 
of cleaning of parts on the duration of washing. The values of the rational duration of washing, determined 
experimentally and by calculation, correlate with each other, which confirms the correctness of determining the 
rational duration of washing.

Key words: autotractor equipment, technological processes of repair, pollution, washing of parts, washing 
methods, type of washing installation
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Введение
От эффективности процессов очистки и мойки 

деталей агрегатов решающим образом зависит 
производительность труда, качество ремонтных 
работ, межремонтный ресурс автотракторной тех-
ники, культура труда в ремонтном производстве 
сельскохозяйственных предприятий и др. [1, 2, 3]. 
В связи с этим очистные и моечные работы вклю-
чены в технологические процессы ремонта и об-
служивания автотракторной техники, без которых 
точное определение состояния рабочих поверх-
ностей деталей, их остаточных размеров, обнару-
жение скрытых погрешностей и неточностей при 
дефектовке невозможно, так как этому мешает на-
личие на поверхности деталей различных загряз-
нений [4, 5, 6]. Из общей трудоемкости капиталь-

ного ремонта агрегатов автотракторной техники на 
долю очистных и моечных работ приходится около 
10 % [7, 8, 9]. На производство моечно-очиститель-
ных работ затрачиваются огромные средства, что 
связано с приобретением синтетических моющих 
средств (СМС), расходами воды, электроэнергии 
на привод моечной машины, подогрев и поддер-
жание рабочей температуры раствора, ее утили-
зацией и др. [10, 11, 12]. Вышеизложенное позво-
ляет утверждать, что исследования, проведенные 
в настоящей работе, актуальны и востребованы.

Цель исследования – изучить и проанализиро-
вать влияние продолжительности мойки с актива-
цией моющего раствора центрифугой на степень 
очистки поверхностей деталей в процессе ремон-
та агрегатов автотракторной техники при различ-
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ных продолжительностях мойки и определить ра-
циональную продолжительность мойки.

Объектом исследования в данной работе яв-
ляется технологический процесс удаления загряз-
нений с поверхностей деталей под воздействием 
моющего раствора, а предметом исследования – 
степень очистки поверхностей деталей от загряз-
нений. 

Научной новизной работы является впервые 
полученное математическое описание влияния 
продолжительности мойки с активацией моющего 
раствора центрифугой на степень очистки поверх-
ностей деталей от загрязнений. 

Практическая значимость работы заключается 
в том, что в ней экспериментально определена ра-
циональная продолжительность мойки деталей с 
активацией моющего раствора центрифугой, рав-
ная 5 минутам. 

Материалы и методы исследования
Для уточнения влияния продолжительности 

на качество мойки деталей определяли степень 
очистки (%) образцов от загрязнений в моеч-
ной установке с активацией моющего раствора 
центрифугой при продолжительности мойки об-
разцов  1, 2, 3, 4, 5, 6 минут. В качестве моюще-
го раствора использовали 7 %-й водный раствор 
«Темп-100» с добавкой тетрабората аммония 
(ТБА) концентрацией 5 г/л, разработанный в РГА-
ТУ им. П.А. Костычева в 2021 г. [2]; в качестве ис-
кусственного загрязнения – смесь отработанного 
дизельного (моторного) масла и смолистого от-
ложения из центрифуги соотношением 2:1 [13];  в 
качестве образцов для экспериментов – пласти-
ны прямоугольной формы размерами 30×100×2 
мм из стали 40Х, которые  отшлифованы с одной 
стороны. Выбор материала образца обосновы-
вается тем, что многие детали двигателей авто-
тракторной техники изготовлены из стали 40Х [2]. 

Условия эксперимента были следующими:
      – температура раствора – 85-90⁰ С;
   – количество образцов в вариантах экс-

перимента – 5 штук, которые для размещения в 
моечную установку собирали в пакеты с исполь-
зованием специальных кронштейнов. При этом 
загрязнение наносили только с одной стороны об-
разцов, т.к. при двустороннем нанесении загрязне-
ния взвешивание образцов на весах ВЛА-200Г-М 
затрудняется и возможно допущение ошибки в 
определении массы нанесенного загрязнения.

Методики, по которым образцы готовили к экс-
периментам и проводили сами эксперименты по 
изучению зависимости степени очистки образцов 
от продолжительности мойки, описываются в [14, 
15, 16].

Степень очистки определяли весовым мето-
дом, который основывается на определении про-

цента смываемости загрязнений с поверхности 
детали [17, 18, 19]:

где М1  – масса образца до мойки (с модельным 
загрязнением), г;

       М2  – масса образца после мойки, г.
Статистическую обработку результатов иссле-

дований проводили в три этапа [2, 20, 21], в ходе 
которых оценивали корреляционную зависимость 
интересующих параметров, а также проводили ре-
грессионный анализ результатов исследований. 

На первом этапе с использованием критерия 
Стьюдента τ (тау)  проверяли принадлежность 
резко отличающихся значений выходов генераль-
ной совокупности. Резко отличающиеся данные 
исключали из массива результатов [1].

На следующем этапе лабораторных экспе-
риментов исследовали связь между степенью 
очистки образцов и продолжительностью мойки в 
оригинальной моечной установке при активации 
моющего раствора центрифугой.

Результаты исследований и их обсуждение
Полученные результаты исследований степени 

очистки при различных продолжительностях мой-
ки отражены в таблице 1, а для лучшего визуаль-
ного восприятия – в виде графика (рис.). 

Первый вариант: продолжительность мой-
ки х = 1 мин.; выходные результаты (степень 
очистки) yi: 22,26 ; 23,76; 23,18; 25,53; 22,85 %.

После ранжирования получим: 22,26; 22,85; 
23,18; 23,76; 25,53 %.

Левый член [1]: 

Правый член [1]: 

Оба члена принадлежат совокупности, так как:
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Продолжитель-
ность мойки,

хi, мин
№

№
 о

бр
аз

цо
в

Масса, г Степень очистки, 
yi ,%

образца загряз-
нения образца по-

сле экспери-
мента,

М2

загрязнения 
после экс-
перимента,
∆М2=М2 – М0

каждо-
го об-
разца

сред-
няя по 

вариан-
там

чистого
М⁰

до эксперимента
с за-

грязне-
нием

М1

∆М1=М1 
– М0

1,0

1 45,4630 49,1211 3,6581 48,3068 2,8438 там

23,51

2 45,4273 48,6418 3,2145 47,8780 2,4507

3 45,3045 48,5688 3,2643 48,1121 2,8076

4 46,6013 50,1231 3,5218 49,2240 2,6227 25,53

5 46,5120 49,9105 3,3985 49,1339 2,6219 22,85

2,0

6 46,4910 50,6954 4,2044 49,0759 2,5849 38,52

39,13

7 46,0044 50,2195 4,2151 48,5866 2,5822 38,74

8 45,3346 50,4619 4,1273 47,8638 2,5292 38,72

9 45,6415 49,8000 4,1585 48,1008 2,4593 40,86

10 46,6940 50,8361 4,1421 49,2290 2,5350 38,80

3,0

11 46,1130 49,9515 3,8385 47,3786 1,2656 67,03

67,15

12 45,4203 49,3326 3,9123 46,6163 1,1960 69,43

13 46,1143 49,3458 3,2315 47,2082 1,0939 66,15

14 46,3478 49,6466 3,2988 47,4671 1,1193 66,07

15 45,4617 48,9739 3,5122 46,6183 1,1566 67,07

4,0

16 45,6411 49,5389 3,8978 46,2453 0,6042 84,50

84,34

17 46,6144 49,8660 3,2516 47,2069 0,5928 81,77

18 45,2406 48,3927 3,1521 45,7084 0,4678 85,16

19 45,3841 49,6252 4,2411 45,9965 0,6124 85,56

20 45,7461 49,6212 3,8751 46,3390 0,5929 84,70

5,0 21 45,6450 48,7912 3,1462 45,9876 0,3426 89,11 90,35

22 46,4323 49,6479 3,2155 46,7284 0,2961 90,79

23 45,4777 49,3530 3,8753 45,8149 0,3372 91,30

24 46,1234 49,3991 3,2257 46,4579 0,3345 89,63

25 45,6343 49,4874 3,8531 45,9830 0,3487 90,95

6,0 26 46,0431 49,6192 3,5761 46,3135 0,2704 92,44

27 46,0670 50,2914 4,2244 46,3965 0,3295 92,20 91,00

28 45,7143 49,8295 4,1152 46,1353 0,4210 89,77

29 45,4306 48,8263 3,3957 45,7613 0,3307 90,26

30 46,0561 50,0472 3,9911 46,4424 0,3863 90,32

Таблица 1 – Изменение степени очистки образцов в зависимости от продолжительности мойки с акти-
вацией моющего раствора температурой 85-90ºС центрифугой
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Рис.  – Изменение степени очистки образцов в зависимости от продолжительности мойки
 с активацией моющего раствора температурой 85-900 С центрифугой

(Changing the degree of cleaning depending on the duration of washing with the 
activation of the washing solution at a temperature of 85-90° C by a centrifuge)

Расчеты статистических характеристик: сред-
него значения ряда  дисперсии S², среднеква-
дратического отклонения S и коэффициента вари-
ации ϑ приведены в таблице 2. Вспомогательные 

расчеты для определения статистических харак-
теристик результатов исследований сведены в та-
блицу 3, результаты подготовительных расчетов 
– в таблицу 4.

Таблица 2 – Определение статистических характеристик результатов исследований степени очистки 
при различных продолжительностях мойки

№№
вари-
антов
экспе-
римен-

та

Продолжи-
тельность 

мойки, 
хi, мин

Степень очистки, 
yi ,%

Проверка при-
надлеж-

ности сомни-
тельных членов 

совокуп-
ности

Статистические характеристики 
результатов выходов

каждого 
образца

средняя по 
вариан-

там
S² S ϑ

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1,0

22,26

23,51
лев.= 0,18

прав.= 0,541
табл. = 0,807. 23,51 1,57 1,25 5,33

23,76
23,18
25,53
22,85

2 2,0

38,52

39,13
лев. = 0,23

прав.= 0,024
табл. = 0,807.

39,13 0,58 0,76 0,03
38,74
38,72
40,86
38,80

3 3,0

67,03

67,15
лев.= 0,024
прав.= 0,7

табл. = 0,807.
67,15 1,85 1,36 0,024

69,43
66,15
66,07
67,07

4 4,0

84,50

84,34
лев. = 0,72

прав.= 0,1055
табл. = 0,807.

84,34 2,23 1,49 0,02
81,77
85,16
85,56
84,70

5 5,0

89,11

90,35
лев.= 0,37
прав.= 0,17

табл. = 0,807.
90,35 0,8 0,90 0,01

90,79
91,30
89,63
90,95
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6 6,0

92,44

91,00

лев.= 0,19
прав.= 0,01

табл. = 0,807.
91,00 1,56 1,25 0,02

92,20
89,77
90,26
90,32

Продолжение таблицы 2

№№
вариан

тов
экспери-
мента,

n

Продолжи
тельность 

мойки, 
xi, мин

Степень 
очистки,

yi,%

Расчеты

1 1,0 23,51 1 23,51 -2,5 -42,4 6,25 1799,46 106,0

2 2,0 39,13 4 78,26 -1,5 -26,78 2,25 717,17 40,17

3 3,0 67,15 9 201,45 -0,5 1,24 0,25 1,54 -0,62

4 4,0 84,34 16 337,36 0,5 18,43 0,25 339,66 9,22
5 5,0 90,35 25 451,75 1,5 24,44 2,25 597,31 36,66
6 6,0 91,00 36 546 2,5 25,09 6,25 629,51 62,73
∑ 21,0 395,48 91,0 1638,33 0 0 17,5 4084,65 254,16

Таблица 3 – Вспомогательные расчеты

Таблица 4 – Результаты подготовительных расчетов для определения статистических характеристик

Выходные значения, yi    
22,26 -1,18 1,39
23,76 0,32 0,10
23,18 -0,26 0,07
25,53 2,09 4,37
22,85 -0,59 0,35

∑117,58 ∑6,28

Среднее значение: 

– дисперсия:

– стандартное отклонение:

– коэффициент вариации:

Значение коэффициента вариации подтверж-
дает, что совокупность подчиняется закону нор-
мального распределения [2].

Такие же  расчеты проводили для продолжи-
тельностей мойки: 2,0; 3,0; 4,0; 5,0 и 6,0 мин., дан-

ные по которым сведены в таблицу 2.
Вид связи между степенью очистки (y) и про-

должительностью мойки (x) определяли на вто-
ром этапе.

Коэффициент корреляции  r [2]: 

Значение коэффициента корреляции r = 0,98 
свидетельствует об очень сильной связи между 
продолжительностью мойки и степенью очистки 
[2].

Регрессионный анализ проводили на третьем 
этапе статистической обработки результатов. 

По методике, описанной в [1], проведена мате-
матическая статистическая обработка выходных 
результатов экспериментов, в ходе которой оце-
нивали корреляционную зависимость интересую-
щих параметров, а также проводили регрессион-
ный анализ результатов экспериментов [2]. 
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По значению коэффициента достоверности
 (R² = 0,9814) определили полиномиальный ха-
рактер связи между степенью очистки образцов и 
продолжительностью мойки с активацией моюще-
го раствора температурой 85-90⁰ С центрифугой. 

Из рисунка  следует, что с повышением про-
должительности мойки до 5 мин степень очистки 
образцов повышается, а при дальнейшем увели-
чении она улучшается незначительно. Следова-
тельно, продолжительность мойки деталей 5 мин. 
будет рациональной.

Получено математическое описание влияния 
продолжительности мойки с активацией моюще-
го раствора температурой 85-90⁰ С центрифугой 
на степень очистки поверхностей деталей от за-
грязнений (рис.), с помощью которой можно про-
верить правильность определения рациональной 
продолжительности мойки экспериментальным 
путем.

Из условия 90,35 %-й очистки деталей рацио-
нальная продолжительность мойки с активацией 
моющего раствора температурой 85-90⁰ С центри-
фугой составит: 

y = –2,9096x² + 34,892x – 12,08;
90,35 = –2,9096x² + 34,892x – 12,08;
xрац. = 5,27 мин ≈5,0 мин.
Расчетное значение рациональной продолжи-

тельности мойки с активацией моющего раствора 
температурой 85-90⁰ С центрифугой составляет 5 
минут. 

Заключение
Определен полиномиальный характер связи 

между степенью очистки образцов и продолжи-
тельностью мойки с активацией моющего раство-
ра температурой 85-90⁰ С центрифугой. Значение 
коэффициента достоверности (R² = 0,9814) ука-
зывает на сильную зависимость степени очистки 
деталей от продолжительности мойки с актива-
цией моющего раствора центрифугой. Получено 
математическое описание этой связи, с исполь-
зованием которого расчетным путем определена 
рациональная продолжительность мойки деталей 
с активацией моющего раствора центрифугой при 
ремонте агрегатов автотракторной техники, рав-
ная 5 минутам. Значения рациональной продол-
жительности мойки, определенные эксперимен-
тальным и расчетным путем, коррелируют друг с 
другом, что подтверждает правильность опреде-
ления рациональной продолжительности мойки.
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Аннотация. 
Проблема и цель. Предпосадочная обработка картофеля позволяет повысить устойчивость рас-
тений в начальный период развития. Для повышения эффективности обработки следует уточнить 
режимы ее проведения.  Обработку семенных клубней проводили биопрепаратами во время дора-
ботки клубней на картофелесортировальном пункте перед промежуточным хранением. Цель ис-
следований – улучшение развития растений и повышение качества клубней за счет предпосадочной 
обработки семенных клубней и растений картофеля высокодисперсным туманом биопрепаратов.
Методология. Процесс предпосадочной обработки клубней картофеля высокодисперсным тума-
ном биопрепаратов способствует снижению расхода рабочего раствора. Обработка горячим тума-
ном биопрепаратов способствует сохранности во время промежуточного хранения. Для обработки 
растений картофеля в период вегетации горячим туманом биопрепаратов применяли навесной 
культиватор, оборудованный генераторами горячего тумана. При этом образуется облако горяче-
го тумана биопрепаратов дисперсностью менее 20 мкм, которое покрывает равномерно листовую 
поверхность растений.
Результаты. Установлено, что обработка семенных клубней и растений картофеля биопрепара-
тами способствует развитию растений и позволяет увеличить средние размеры клубней и их мас-
су. Анализ урожайности на участках с различными видами биопрепаратов и способов обработки 
показал, что наибольший эффект дает двойная обработка семенных клубней и растений горячим 
туманом Гумата калия. Прибавка урожая  составила 293 ц/га, что превышает урожайность на кон-
трольном участке на 26,3 %. 
Заключение. Следует отметить, что двойная обработка семенных клубней и растений горячим 
туманом биопрепаратов способствует не только повышению урожайности, но и снижению коли-
чества нитратов в клубнях. Наибольшее снижение содержания тяжелых металлов установлено в 
пробах клубней при обработке горячим туманом препарата Фитоспорин М.

Ключевые слова: предпосадочная обработка, семенные клубни,  биопрепараты, горячий туман, 
холодный туман 
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Abstract.
Рroblem and purpose. Pre-planting processing of potatoes allows to increase the resistance of plants in the 
initial period of development. To increase the efficiency of processing, it is necessary to clarify the modes of 
processing. The treatment of seed tubers was carried out with biological preparations during the processing 
of tubers at a potato sorting station before intermediate storage. The purpose of the research is to improve 
the development of plants and improve the quality of tubers through pre-planting treatment of seed tubers and 
potato plants with a highly dispersed mist of biological products.
Methodology. The process of pre-planting treatment of potato tubers with a highly dispersed mist of biological 
products helps to reduce the consumption of the working solution. Hot mist treatment of biopreparations 
contributes to preservation during intermediate storage. For the treatment of potato plants during the growing 
season with hot mist of biological products, a mounted cultivator equipped with hot mist generators was used. 
In this case, a cloud of hot fog of biological products with a dispersion of less than 20 microns is formed, which 
evenly covers the leaf surface of plants.
Conclusion. It has been established that the treatment of seed tubers and potato plants with biological 
preparations promotes the development of plants and makes it possible to increase the average size of tubers 
and their weight. Yield analysis in plots with different types of biological preparations and treatment methods 
showed that the double treatment of seed tubers and plants with hot mist of Potassium Humate showed the 
greatest effect and amounted to 293 c/ha, which exceeds the yield in the control plot by 26.3%. Conclusion. 
It should be noted that the double treatment of seed tubers and plants with hot mist of biological products not 
only increases yields, but also reduces the amount of nitrates in tubers. The greatest decrease in the content 
of heavy metals was found in tuber samples during the treatment of Fitosporin M with hot fog.

Key words: preplant treatment, seed tubers, potato treatment, biological products, hot fog, cold fog, potato 
tubers
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Введение
Предпосадочная обработка картофеля позво-

ляет повысить устойчивость растений в началь-
ный период развития [7,9,10,14]. Предпосадочная 
обработка зачастую связана с большими трудоза-
тратами, так как включает операции по очистке, 
сортировке и удалению поврежденных клубней. 
Поэтому семенные клубни картофеля начинают 
подготавливать заранее – за месяц до посадки. 
Погрузка семенного картофеля в транспортное 
средство в большинстве хозяйств производится 
с помощью ковшовых погрузчиков, что затрудня-
ет обработку картофеля в момент погрузки. Об-
работка стимуляторами роста и биопрепаратами 
затруднена из-за возможности раннего прораста-
ния побегов [8]. Избыточное увлажнение при об-
работке препаратами также будет способствовать 
снижению сохранности картофеля в период про-
межуточного хранения [1,14]. 

Исследования предпосадочной обработки 
клубней картофеля проводились в 2019 и 2021 го-

дах в рамках научной работы. В 2019 году изучали 
влияние обработки горячим туманом препаратов 
Гумат калия, Азотовит, Экорост. В 2021 году про-
изводилась оценка влияния вида обработки хо-
лодным и горячим туманом биопрепаратов Гумат 
калия и Фитоспорин М на развитие и урожайность 
растений. 

Методика проведения исследований
Для предпосадочной обработки клубней карто-

феля было решено использовать высокодисперс-
ный туман биопрепаратов. В качестве источников 
высокодисперсного тумана использовали гене-
ратор горячего тумана марки BF-150 и генератор 
холодного тумана марки KASEI 3W-30. Исследо-
вания 2019 и 2021 годов имели схожую методи-
ку обработки семенных клубней за исключением 
применяемых препаратов. Обработку семенных 
клубней проводили биопрепаратами во время до-
работки клубней на картофелесортировальном 
пункте перед промежуточным хранением (рис. 1). 
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Рис. 1 – Общий вид оборудования для предпосадочной обработки горячим и холодным туманом
                    (General view of hot and cold fog preplant equipment)

В процессе обработки клубней на движущемся 
транспортере расход тумана устанавливали с уче-
том равномерного увлажнения клубней. Следует 
отметить, что проводилась обработка горячим ту-
маном температурой 50-60⁰ С, что способствова-
ло нагреву поверхности клубней и последующему 
осушиванию за счет испарения влаги [18]. Приме-
нение высокодисперсных туманов для обработки 
биопрепаратами способствует снижению расхода 
рабочего раствора [2,5,13]. Концентрация рабоче-
го раствора выбиралась с учетом рекомендаций 
производителей. 

Дополнительную обработку горячим туманом 
биопрепаратов в 2021 году проводили в период 
вегетации. Для обработки горячим туманом био-
препаратов применяли навесной культиватор, 
оборудованный генераторами горячего тумана 
(рис. 2).

Рис. 2 – Общий вид устройства для обработки 
посадок картофеля горячим туманом 

биопрепаратов
(General view of a device for processing potato 

plantings with a hot mist of biological products)

 Генераторы горячего тумана имеют возмож-
ность изменения положения относительно рядков 
картофеля как по высоте, так и по ширине между-
рядий, что обеспечивает равномерное покрытие 
растений защитно-стимулирующими биопрепара-
тами [3,4]. Для распределения потока горячего ту-
мана на жаровой трубе установлены разветвлен-

ные сопла, которые  обрабатывают две грядки. 
При этом образуется облако горячего тумана био-
препаратов дисперсностью менее 20 мкм, кото-
рое покрывает равномерно листовую поверхность 
растений не только сверху, но и снизу (с учетом 
того, что устьица листьев в основном расположе-
ны снизу) – это  улучшает усвоение биопрепаратов 
[6,15]. Хорошее развитие растений способствует 
получению высокого урожая, так как площадь ли-
стовой поверхности определяет возможность на-
копления питательных веществ в клубнях. Кроме 
того, раннее развитие растений способствует мо-
билизации питательных веществ побегов для пре-
одоления   неблагоприятных условий

Посадку обработанных семенных клубней со-
рта Лилли осуществляли на учетных делянках в 
следующем порядке: холодный туман Гумата ка-
лия, горячий туман Гумата калия (предпосадочная 
обработка), горячий туман Гумата калия (обра-
ботка растений до смыкания листьев), холодный 
туман Фитоспорина М, горячий туман Фитоспори-
на М (предпосадочная обработка), горячий туман 
Фитоспорина М (обработка растений до смыкания 
листьев), контроль. Оценку влияния обработок 
биопрепаратами на урожай картофеля проводили 
по следующим показателям: развитие растений, 
размеры и масса клубней, также оценивалась уро-
жайность [11,12,17]. 

Результаты и обсуждение
Анализ результатов исследований в 2019 году 

показал, что структура урожая и урожайность кар-
тофеля сорта Латона имеют высокую корреляцию, 
наибольшую урожайность имеют растения, семен-
ные клубни которых обработаны горячим туманом 
препаратов Гумат калия   (увеличение на 50,3 % 
в сравнении с контролем) и Азотовит (увеличение 
на 48,6 % в сравнении с контролем) (таблица 1). 
Это обусловлено хорошим развитием вегетатив-
ной массы растений, а также их корневой систе-
мы. Следует отметить, что содержание микродоз 
элементов питания калийных удобрений, а так-
же калий-мобилизирующих почвенных бактерий 
улучшают рост и развитие дополнительных побе-
гов картофеля. Поэтому содержание азотосодер-
жащих гуматов должно дополняться внесением 
удобрений для формирования необходимого ба-
ланса почвы.
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Таблица 1 – Урожайность клубней картофеля сорта Латона при предпосадочной обработке горячим 
туманом защитно-стимулирующих препаратов

Показатели Горячий туман 
Гумата калия

Горячий туман
 Азотовита

Горячий туман 
Экороста

Контроль 
(без обработки 

семян)
Урожайность, ц/га 204,45 202,1 160,95 136

При оценке качества урожая картофеля в 2021 
году учитывали клубни размером более 28 мм и 
массой более 30 г. Средний размер клубней опре-
деляли, как среднее арифметическое длины, ши-
рины и толщины. Оценку достоверности получен-
ных результатов проводили с помощью критерия 

Кохрена. Максимальное расчетное значение кри-
терия Кохрена для серии опытов составляло 0,57, 
что не превышает табличного значения критерия 
Кохрена 0,71. По полученным данным средних 
размеров клубней была получена составная ги-
стограмма (рис. 3)

Рис. 3 – Составная гистограмма распределения средних размеров клубней картофеля сорта Лилли, 
обработанных различными способами и биопрепаратами

(Composite histogram of the distribution of average sizes of Lilly potato tubers treated with various methods 
and biological products)

Анализ рисунка 3 показал, что обработка се-
менных клубней и растений картофеля биопре-
паратами способствует развитию растений и по-
зволяет увеличить средние размеры клубней. 
Сравнение применения препаратов Гумата калия 
и Фитоспорина М показало, что Гумат калия имеет 
большее влияние на развитие растений и клубней 
при различных видах обработки (предпосадочная 
обработка на 15,3 %, предпосадочная обработка 
+ повторная обработка на 3,8 %). Обработка горя-
чим туманом Гумата калия семенных клубней спо-
собствовала увеличению среднего размера клуб-
ней на 11,2 % в сравнении с обработкой холодным 
туманом Гумата калия и на 33,8 % в сравнении 
с контролем. Повторная обработка растений до 
смыкания листьев горячим туманом Гумата калия 
способствовала увеличению среднего размера 
клубней на 8,1 % в сравнении с предпосадочной 
обработкой семенных клубней горячим туманом 
Гумата калия и на 44,7 % в сравнении с контро-
лем. 

Оценка массы клубней проводилась с помо-
щью портативных весов марки   ВК-600 с точно-

стью до 0,01 г. По результатам полученных дан-
ных рассчитывался критерий Кохрена, который 
составил 0,64, что не превышает табличного зна-
чения критерия 0,71. На основании полученных 
данных была построена составная гистограмма 
(рис. 4). Анализ рисунка 4 показал, что обработ-
ка семенных клубней и растений картофеля био-
препаратами способствует увеличению массы 
клубней. Применение препарата Фитоспорин М 
оказало большее влияние на массу клубней при 
предпосадочной обработке в сравнении с пре-
паратом Гумат калия (на 2,0 %). Предпосадочная 
обработка семенных клубней совместно с обра-
боткой растений до смыкания листьев горячим ту-
маном Гумата калия показала увеличение массы 
клубней на 17,7 % в сравнении с аналогичными 
обработками Фитоспорином М. Это связано с осо-
бенностями препарата Гумат калия, который яв-
ляется биоудобрением и помимо этого проявляет 
защитные свойства. Предпосадочная обработка 
семенных клубней совместно с обработкой расте-
ний до смыкания листьев горячим туманом Гума-
та калия показала увеличение массы клубней на 
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102,2 % в сравнении с контролем. Следует отме-
тить, что увеличение массы клубней способство-
вало уменьшению количества товарных клубней 
на одном растении. 

Анализ урожайности на участках с различными 
видами биопрепаратов и способов обработки по-
казал, что наибольший эффект дала двойная об-
работка семенных клубней и растений картофеля 
сорта Лилли горячим туманом Гумата калия и со-

ставила 293 ц/га, что превышает урожайность на 
контрольном участке на 26,3 %. Для анализа ка-
чественных показателей полученных клубней спе-
циально отобранные пробы размером около 2 кг 
были направлены в лабораторию ФГБУ «Станция 
агрохимической службы «Рязанская». Результаты 
анализа содержания питательных веществ пред-
ставлены в таблице 2, а содержания тяжелых ме-
таллов – в таблице 3.

Рис. 4 – Составная гистограмма распределения массы клубней картофеля сорта Лилли, обработан-
ных различными способами и биопрепаратами

(Composite histogram of mass distribution of Lilly potato tubers treated with various methods
 and biological products)

Таблица 2 – Результаты анализа содержания питательных веществ в пробах картофеля сорта Лили, 
обработанных различными способами и биопрепаратами в ФГБУ «Станция агрохимической службы 

«Рязанская»

Вид биопрепарата 
и обработки

Сухого 
вещества, %

Массовая 
доля нитра-

тов, мг/кг

Массовая доля в пересчете на сухое вещество, %

сахара крахмала сырого протеина

Гумат калия; 
холодный туман 
(ХТ)

17,0 250 7,4 55,8 11,39

Гумат калия; горя-
чий туман (ГТ) 
(1 обр.)

16,28 248 7,7 59,8 16,65

Гумат калия; горя-
чий туман (ГТ) 
(2 обр.)

16,65 182 6,4 57,3 11,57

Фитоспорин М; 
холодный туман 
(ХТ)

17,53 268 6,4 52,4 12,72

Фитоспорин М; 
горячий туман 
(ГТ) (1 обр.)

17,32 251 6,1 55,4 11,78

Фитоспорин М; 
горячий туман 
(ГТ) (2 обр.)

15,20 160 5,9 55,1 12,23

Контроль 16,32 173 7,2 55,2 12,19
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Анализ таблицы 2 показывает, что содержание 
питательных веществ, с одной стороны, опреде-
ляется возможностью растений получать необхо-
димые вещества из почвы, с другой стороны, ве-
личиной урожая. Наибольшее количество сухого 
вещества обнаружено в клубнях, обработанных 
холодным и горячим туманом Фитоспорина М (со-
ответственно 17,53 % и 17,32 %). Это обусловлено 
действием препарата Фитоспорин М, обеспечива-
ющего доступность питательных веществ, находя-
щихся в почве. В то же время в связи с этим возрос-
ло количество нитратов в клубнях, обработанных 
холодным и горячим туманом биопрепарата. Наи-
большее содержание нитратов обнаружено в про-
бах клубней, содержащих наибольшее количество 

сухого вещества. Следует отметить, что двойная 
обработка семенных клубней и растений горячим 
туманом биопрепаратов способствует не только 
повышению урожайности, но и снижению количе-
ства нитратов в клубнях. Предпосадочная обра-
ботка семенных клубней горячим туманом Гумата 
калия позволила увеличить содержание сахара 
на 6,9 %, крахмала на 8,3 %, сырого протеина на 
36,5 % в сравнении с контролем. Двойная обра-
ботка семенных клубней и растений горячим тума-
ном Гумата калия показала лучшие качественные 
показатели в сравнении с аналогичной обработ-
кой Фитоспорином М и обеспечила более высокую 
урожайность.

Таблица 3 – Результаты анализа содержания тяжелых металлов в пробах картофеля сорта Лили, 
обработанных различными способами и биопрепаратами в ФГБУ «Станция агрохимической службы 

«Рязанская»

Вид биопрепарата 
и обработки

Массовая доля элементов, мг/кг
свинец кадмий цинк медь

Гумат калия; 
холодный туман (ХТ) 0,07 0,13 9,13 2,10

Гумат калия; горячий туман 
(ГТ) (1 обр.) 0,09 0,20 15,83 2,65

Гумат калия; горячий туман 
(ГТ) (2 обр.) 0,06 0,16 13,09 2,54

Фитоспорин М; холодный 
туман (ХТ) 0,07 0,22 10,98 2,64

Фитоспорин М; горячий 
туман (ГТ) (1 обр.) 0,02 0,08 10,41 1,59

Фитоспорин М; горячий 
туман (ГТ) (2 обр.) 0,02 0,17 11,85 2,12

Контроль 0,22 0,21 14,7 3,36

Анализ таблицы 3 показал, что применение 
обработок холодным и горячим туманом биопре-
паратов способствует снижению содержания тя-
желых металлов в клубнях картофеля. Наиболь-
шее снижение содержания тяжелых металлов 
установлено в пробах клубней при обработке их 
горячим туманом препарата Фитоспорин М; об-
работка холодным туманом Гумата калия также 
снижает содержание тяжелых металлов в клубнях 
картофеля. Относительно низкое содержание тя-
желых металлов в клубнях в сравнении с контро-
лем установлено при двойной обработке семен-
ных клубней и растений горячим туманом Гумата 
калия [16].

Заключение
Сравнение влияния применения различных 

видов обработки и видов биопрепаратов пока-
зало, что по совокупности показателей наибо-
лее эффективной  является двойная обработка 
семенных клубней и растений горячим туманом 
Гумата калия. Обработка горячим туманом Гу-
мата калия семенных клубней способствовала 
увеличению среднего размера клубней на 33,8 
% в сравнении с контролем. Повторная обработ-
ка растений до смыкания листьев горячим тума-
ном Гумата калия способствовала увеличению 
среднего размера клубней на 8,1 % в сравнении 

с предпосадочной обработкой семенных клубней 
горячим туманом Гумата калия и на 44,7 % в срав-
нении с контролем. Предпосадочная обработка 
семенных клубней совместно с обработкой рас-
тений до смыкания листьев горячим туманом Гу-
мата калия показала увеличение массы клубней 
на 17,7 % в сравнении с аналогичными обработ-
ками Фитоспорином М. Анализ урожайности на 
участках с различными видами биопрепаратов 
и способов обработки показал, что наибольший 
эффект имеет двойная обработка семенных клуб-
ней и растений горячим туманом Гумата калия. 
При этом урожайность картофеля в 2021 году 
сорта Лилли составила 293 ц/га, что превышает 
урожайность на контрольном участке на 26,3 %.  
Следует отметить, что предпосевная обработка 
семенных клубней горячим туманом биопрепа-
ратов способствует повышению урожайности в 
неблагоприятных условиях (высокая температу-
ра при формировании клубней). Предпосадочная 
обработка семенных клубней горячим туманом 
Гумата калия позволила увеличить содержание 
сахара в клубнях на 6,9 %, крахмала на 8,3 %, сы-
рого протеина на 36,5 % в сравнении с контролем. 
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