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Аннотация. 
Проблема и цель. Осуществить диагностику и сравнительную терапию при дистонии преджелуд-
ков у коров.
Методология. Объект исследования коровы голштино-фризской породы. Гипотонию и атонию 
преджелудков диагностировали клиническим обследованием животных по общепринятой схеме, при 
гематологическом исследовании определяли количество эритроцитов и лейкоцитов, уровень гемо-
глобина; в рубцовом содержимом - рН индикаторной бумагой, количество и качество инфузорий и 
активность ферментов. Для лечения дистонии преджелудков применяли руминоторное: настойку 
белой чемерицы и фермент (амилосубтилин).
Результаты. Распространенность гипотонии преджелудков в условиях хозяйства составила 
48 %. Клинико-гематологические показатели находились в пределах физиологических колебаний. 
Основные изменения наблюдали в рубцовом содержимом: рН, ферментативная активность, количе-
ство и видовой состав инфузорий. При исследовании содержимого рубца отметили, что у больных 
коров рН составляла от 5,5 до 6,0 при выздоровлении от 6,0 до 7,0.Активность ферментов у выздо-
ровевших коров до 3,0-3,8 мин. против исходных данных 28 и 31 мин. Число инфузорий при выздоров-
лении увеличилось до 780 тыс./мл и 680 тыс./мл (род Entodinium, Diplodinium, Epidinium Орhrуоsсоlex) 
в I и II подопытных группах против исходных 130 тыс./мл и 150 тыс./мл (род Entodinium и Epidinium) 
соответственно.
Заключение. В хозяйстве дистонии преджелудков у коров представлены в виде гипотонии и атонии 
преджелудков, что составляет 48 %. Комплексное лечение (внутрь настойка чемерицы и амилосуб-
тилин) показало 100 % терапевтическую эффективность при длительности лечения два дня. Эко-
номический эффект на 1 рубль затрат при этой схеме терапии (I группа) составил 2,90/1,00 руб/руб.

Ключевые слова: гипотония, атония преджелудков, крупный рогатый скот, дистонии предже-
лудков, настойка чемерицы, амилосубтилин.
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Abstract.
Problem and purpose. To carry out diagnostics and comparative therapy for pre-ventricular dystonia in cows.
Methodology. The object of the study is Holstein-Frisian cows. Hypotension and atony of the pre-ventricles 
were diagnosed by clinical examination of animals according to the generally accepted scheme, during 
hematological examination, the number of erythrocytes and leukocytes, the level of hemoglobin were 
determined; in the scar content - pH indicator paper, the quantity and quality of infusoria and enzyme activity. 
For the treatment of pre-ventricular dystonia, ruminatory drugs were used: tincture of white hellebore and 
enzymes (amylosubtilin).
Results.  The prevalence of pre-ventricular hypotension in farm conditions was 48%. Clinical and hematological 
parameters were within the limits of physiological fluctuations. The main changes were observed in the scar 
content: pH, enzymatic activity, number and species composition of infusoria. When examining the contents 
of the scar, it was noted that in sick cows the pH was from 5.5 to 6.0 with recovery from 6.0 to 7.0.The activity 
of enzymes in recovered cows is up to 3.0-3.8 min. against the initial data of 28 and 31 min. The number 
of infusoria during recovery increased to 780 thousand/ml and 680 thousand/ml in the I and II experimental 
groups against the initial 130 thousand/ml and 150 thousand/ml, respectively. In sick cows, in the contents 
of the scar in the field of view under the microscope, the infusoria consist mainly of their small infusoria - the 
genus Entodinium, smaller than the average - the genus Epidinium. Among the recovered in all groups, the 
types of infusoria are represented by both small, medium and large - the genera Entodinium, Diplodinium, 
Epidinium and Orthorex.
Conclusion. The use of complex methods of treatment of cows with pre-ventricular dystonia gives a positive 
result. The therapeutic effect in 2 groups was 100 %. The course of treatment in both groups is two days. The 
economic effect in the second group I is 2.90/1.00 rubles/rub, in the second group 2.61/1.00 rubles/rub. The 
most effective way to treat cows with hypotension and atony of the pancreas, consisting of the use of tincture 
of hellebore and amylosubtilin inside.

Key words: hypotension, atony of the pre-ventricles, cattle, dystonia of the pre-ventricles, tincture of 
hellebore, amylosubtilin.
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Введение 
Среди заболеваний пищеварительной системы 

у жвачных животных наиболее распространенны-
ми являются патологии преджелудков, в частности 
рубца, где на первое место выступают дистонии 
преджелудков, а именно гипотония и атония, тим-
пания рубца, ацидоз, алкалоз рубца и др.[1,2]

Анатомически сложилось так, что преджелуд-
ки у крупного рогатого скота тесно связаны между 
собой, что сопровождается функциональным рас-
стройством не только, например, рубца при гипо-
тонии, но и сетки, книжки. В связи с этим диагноз 
ставят комплексный, и звучит он как гипотония 
преджелудков.[3,4]

У жвачных от деятельности преджелудков в 
прямой зависимости находятся состояние обме-
на веществ в организме, продуктивность и здо-
ровье. Огромное значение имеет симбионтная 
микрофлора преджелудков (бактерии, грибы, ин-
фузории) для процессов пищеварения. Под воз-
действием этиологических факторов, таких как 
резкий переход с одного корма на другой, пре-

обладание в рационе гуменных кормов, явления 
ацидоза и алкалоза рубца, смещения сычуга, ма-
ститы, эндометриты и других патологий, проис-
ходит залеживание кормовых масс в результате 
замедления или прекращения перемешивания и 
продвижения кормов в преджелудках. Последнее 
способствует гнилостному разложению, выделе-
нию аммиака, что приводит к снижению кислот-
ности, то есть рН сдвигается в щелочную сторону. 
Нарушается жизнедеятельность микрофлоры. В 
кровь поступает аммиак и токсины влекущие ток-
семию. Гипотония и атония преджелудков вначале 
проявляется общей симптоматикой (уменьшение 
аппетита, вялая жвачка, отрыжка газами), по мере 
развития патологического процесса появляются 
вздутие рубца в области левой голодной ямки, ги-
потония или атония рубца, перистальтика слабая, 
запор, снижение удоя. В рубце содержание инфу-
зорий 150 -200 тыс. в 1 мл и ниже. [5,6,7]

Вопрос лечения и профилактики дистонии 
преджелудков остается актуальным и сегодня. 
Учитывая этиологические факторы и патоморфо-
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логические изменения при дистонии преджелудков 
лечение должно быть комплексное и направлено 
на нормализацию рациона, улучшения техноло-
гии содержания, восстановление моторики пред-
желудков и микрофлоры рубцового содержимого. 
Введение в схему лечения ферментных препа-
ратов, симбиотиков позволяет улучшить усвояе-
мость кормов, стимулировать неспецифический 
иммунитет, устранить дисбактериоз, изменить рН 
рубцового содержимого, в том числе явление аци-
доза. [8-13]

Цель работы: осуществить диагностику и срав-
нительную терапию при дистонии преджелудков у 
коров.

Материалы и методы исследования
Исследования проведены в ОО «Лада» Волго-

градского района Ростовской области. и на кафедре 
терапии и пропедевтики ФГБОУ ВО ДонскогоГАУ.

С целью выяснения распространенности гипо-
тонии и атонии преджелудков было подвергнуто 
клиническому обследованию 100 коров.

При установлении причин патологии изучали 
условия содержания коров, сбалансированность  
рациона, проводили лабораторные исследования 
биологических жидкостей организма (крови и руб-
цового содержимого), исключали паразитарные и 
инфекционные болезни.

Детализированный расчет рациона кормления 
коров произведен согласно справочному пособию 
«Кормление сельскохозяйственных животных» 
под редакцией А. М. Бенедиктова, 1988 г.

Дистонию преджелудков диагностировали с 
помощью клинических (по общепринятой схеме) 
и лабораторных методов (в крови определяли по 
общепринятым методикам количество эритро-
цитов и лейкоцитов в камере с сеткой Горяева, 
содержание гемоглобина с помощью гемометра 
ГС-3 по Сали, в содержимом рубца – рН индика-
торной бумагой, количественный и качественный 
состав инфузорий по Курилову  и Севостьяновой, 
активность ферментов по Смирнову). 

В период диагностики были отобраны 2 группы 
коров голштино-фризской породы: опыт (больные; 
n=20) и контроль (здоровые n=10). 

Коровы из опытной группы были разделены на 
две: I и II опытные (по 10 гол. в каждой) с целью 
проведения сравнительной терапии.

Больным коровам устраняли этиологические 
факторы, проводили 2-4-хчасовой моцион, поение 
чистой водой, балансировали по сахару, перева-
римому протеину, Са, Р, каротину, макро- и микро-
элементам рацион.

Схема терапии I группы: настойка белой чеме-
рицы внутрь в дозе 15 мл, 1 раз в день 2 дня; Ами-
лосубтилин Гзх как ферментное средство в дози-
ровке 8 г/100 кг массы растворяли в 2-3 л питьевой 
воды и вводили с помощью дренчера в течение 
3-5 дней в зависимости от состояния коровы. 

Дренчевание – принудительное поение коров 
(телят) при помощи дренчера. Для введения ами-
лосубтилина использовали дренчер для выпойки 
коров «Хонда»: производительность 45 л/мин., 
объем емкости до 30 л. Предназначен для подачи 
жидкости в рубец с целью профилактики кетозов, 

дистоний преджелудков, смещения сычуга, обе-
звоживания и др. 

Схема терапии II группы: настойка белой че-
мерицы внутрь в дозе 15 мл, 1 раз в день 2 дня, 
содержимое рубца от здоровой коровы в дозе 500 
мл, вводили внутрь с помощью резиновой бутылки.

Состояние коров в период терапии ежедневно 
оценивали с помощью клинического обследова-
ния. Гематологическое исследование и исследо-
вание рубцового содержимого по выше приведен-
ным методикам проводили до и после лечения 
опытных групп. Кровь для гематологического ис-
следования брали утром до кормления из ярем-
ной вены.

Статистическую обработку данных проводили 
с помощью программы Microsoft Exсel, 2010 на 
персональном компьютере.

Экономическую эффективность ветеринарных 
мероприятий определяли по утвержденной мето-
дике.

Результаты исследования
Первые случаи гипотонии и атонии преджелуд-

ков были отмечены при перемене режима содер-
жания коров, а именно при переходе на зимние 
содержание. В этот период произошел момент 
резкого перевода с одного типа кормления на дру-
гой, а именно перевод на сухие и объемистые кор-
ма. Рацион коров в стойловый период состоял из 
сена разнотравно-злакового, силоса, дерти куку-
рузной, патоки, свеклы кормовой, сенажа, свекло-
вичного жома, жмыха соевого и премикса КК-60-3).

Анализируя данные питательности рациона 
коров, можно сделать вывод, что по общей пита-
тельности рацион правильно сбалансирован и со-
ответствует потребности животных. Соотношение  
кальций к фосфору составляет 2:1, сахаро-проте-
иновое 0,8.

Одним из факторов возникновения дистоний 
преджелудков является отсутствие моциона. На 
выгульный двор коров выпускают только в хоро-
шую сухую погоду, что способствует гиподина-
мии и следовательно возникновению дистоний, а 
именно развитию гипотонии и атонии преджелуд-
ков у крупного рогатого скота в данном хозяйстве.

Появление гипотонии и атонии преджелудков у 
коров объясняется нарушением правил кормления и 
дополняется нарушением технологии содержания.

Распространенность гипотонии преджелудков 
в условиях хозяйства составила 48 %. При этом из 
числа обследованных коров 22 имели 1 сокраще-
ние рубца в 2 минуты, 21–2 слабых сокращений 
в 2 минуты и 5 коров 1-2 сокращения в 5 минут. 
Кроме урежения и ослабления сокращений рубца 
наблюдали укорочение жвачки, отрыжки, отказ от 
корма, угнетение, залеживание, выпячивание ле-
вой голодной ямки после кормления, животные 
неохотно поднимаются.

Общая температура тела, как до лечения, 
так и после была в пределах от 38,1±0,2 0С до 
38,6±0,2°С. Частота пульса после лечения сни-
зилась до 72,0±1,0 уд./мин. в первой группе, до 
74,0±1,2 во второй против исходных данных соот-
ветственно по группам: 81,1±2,4; 80,5±1,7 ударов в 
минуту (Р<0,05) (табл. 1). 



8

Вестник РГАТУ, Том 14, №4, 2022

Таблица 1 – Клинико-гематологические показатели у коров, больных дистонией преджелудков 

Группа
До лечения После лечения

I II I II
Температура тела, °С 38,1±0,2 38,5±0,1 38,6±0,1 38,3±0,2

Пульс , уд./мин 81,1±2,4 80,5±1,7 72,0±1,0* 74,0±1,2*

Дыхательные движ./мин. 30,3±1,6 30,3±1,2 23,0±0,7** 24,6±1,0**

Сокращения рубца, движ/²мин 1,2±0,2 1,4±0,2 3,8±0,2*** 3,7±0,2***

Гемоглобин, г/л 100,0±5,0 102,0±6,8 107,0±6,3 103,0±4,4

Эритроциты, х1012/л 6,4±0,5 6,2±0,6 6,3±0,7 6,8±0,5

Лейкоциты, х10⁹/л 8,4±0,6 9,1±0,5 7,9±0,4 8,4±0,7 

Примечание:   * – P<0,05; ** – P<0,01; *** – P<0,001

Число дыханий у выздоровевших особей уре-
жилось до 23,0±0,7 дых./дв. в первой группе, 
до 24,6±1,0 во второй группе против больных 
30,3±1,6; 30,2±1,2 дыхательных движений в мину-
ту (Р<0,01).

Сокращение рубца после лечения увеличи-
лось до 3,6+0,2 в первой группе, до 3,7±0,2 во 
второй группе против исходных данных 1,2±0,2; 
1,4±0,2сокращений рубца в 2 минуты (Р<0,001).

Гематологические показатели, у больных 
и здоровых животных в результате опыта со-

ставили: уровень гемоглобина от 100,0±5,0 
до 107,0±6,3 г/л, количество эритроцитов от 
6,2±0,6 до 6,8±0,5 х1012 /л и лейкоцитов от 7,9±0,4 
до 9,1±0,5х10⁹/л.

После лечения на 5 день при исследовании 
содержимого рубца у больных коров рН была от 
6,0 до 7,0 в сравнении с данным показателем, 
полученным до лечения от 5,5 до 6,0; активность 
ферментов у выздоровевших до 3,0-3,8 мин. про-
тив начальных показателей больных 28 и 31 мин. 
(Р<0,001).

Рис. 1 – Исследование рубцового 
содержимого у коров при дисто-

нии преджелудков
(Fig.1– Examination of scar 

content in cows with pre-ventricular 
dystonia)

Число инфузорий у выздоровевших коров составило 780 тыс./мл и 680 тыс./мл в I и II опытных 
группах против больных животных до начала лечения 130 тыс./мл и 150 тыс./мл соответственно.

Рис. 2 – Число инфузорий в 
рубцовом содержимом коров при 

дистонии преджелудков, 
тыс. шт. в 1 мл

(Fig. 2 –The number of infusoria in 
the scar content of cows with pre-

ventricular dystonia, thousand 
pcs. in 1 ml)
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Видовой состав инфузорий у больных коров 
состоит из мелких (род Entodinium) и немногочис-
ленных средних (род Epidinium). После лечебных 
мероприятий инфузории представлены мелки-
ми (род Entodinium), средними (род Diplodinium, 
Epidinium), крупными (род Орhrуоsсоlex).

Рис. 3 – Инфузории рубцового содержимого 
коровы после лечения (здоровое животное). 

Ув.: об. 8, ок. 10.
(Fig. 3 –nfusoria of the scar content of the cow 
after treatment (healthy animal). Uv.: vol.

 8, approx. 10)
Итак, проводимые и проверенные клинические 

и лабораторные показатели в результате у выздо-
ровевших коров нормализовались. Длительность 
терапии в обеих группах 2 дня. Терапевтическая 
эффективность во всех группах 100 % и подтверж-
дается положительным экономическим эффектом.

Заключение
1. В хозяйстве дистонии преджелудков у 

коров представлены в виде гипотонии и атонии 
преджелудков, что составляет 48 %. Причины за-
болевания коров дистониями преджелудков - на-
рушение правил кормления животных и техноло-
гии содержания, а именно резкий переход с одного 
типа кормления на другой и гиподинамия, выража-
ющаяся в отсутствии моциона.

2. В рубцовом содержимом у коров, при 
дистониях преджелудков после проведенного 
лечения установлено: увеличение рН с 5 до 6,0-
7,0; увеличение числа инфузорий в первой груп-
пе со 130 до 728 тыс./мл; во второй со 150 до
 680 тыс./мл; ускорение активности ферментов в пер-
вой группе с 28 до 3,8 мин., во второй с 31 до 3,8 мин.

3. Комплексное лечение (внутрь настойка 
чемерицы и амилосубтилин) показало 100 % те-
рапевтическую эффективность при длительно-
сти лечения два дня. Экономический эффект на 
1 рубль затрат при этой схеме терапии (I группа) 
составил 2,90/1,00 руб./руб.
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МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ СЫРОГО КОБЫЛЬЕГО МОЛОКА 
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Аннотация.
Проблема и цель. Молоко кобыл по химическому составу содержит меньше белков и жира, но боль-
ше лактозы, чем коровье. В целях обеспечения гигиены производства молока и повышения уровня 
санитарной культуры коневодческих ферм нами были установлены микробиологические характе-
ристики продукта. Молоко, благодаря своему составу, является отличной питательной средой для 
микроорганизмов. В естественных условиях молоко поступает из молочной железы коровы непо-
средственно в ротовую полость теленка, при этом бактериальное загрязнение молока из окру-
жающей среды минимально. В то же время, сырое молоко обладает бактерицидными свойствами 
– препятствует некоторое время размножению бактерий, попавших в него во время доения и об-
работки, или уничтожает их благодаря наличию иммунных тел. Цель исследований – микробиоло-
гический анализ сырого молока кобыл, проведенный  в ООО «ЛАГ Сервис-Агро» Захаровского района 
Рязанской области.
Методология. Общепринятая. Отбор проб у 5 кобыл пятилетнего возраста и контроль проводи-
ли по ГОСТ Р 52973-2008 «Молоко кобылье сырое. Технические условия». Исследования выполнены 
на кафедре технологии производства и переработки сельскохозяйственной продукции и кафедре 
микробиологии Рязанского ГАТУ, кафедре микробиологии Рязанского ГМУ при Минздраве РФ. От-
бор проб проводили по СТ26809, микробиологические исследования – по ГОСТ 9225, соматические 
клетки – по ГОСТ 23453. Методы исследования – анализ, синтез, логика, заключение. Результаты 
экспериментов обрабатывались по компьютерной программе Statistika 10.
Результаты. Органолептические  характеристики соответствовали требованиям норматива. 
Количество определенных соматических клеток составило не более 2х10⁵ в см³. Проведенные ис-
следования показали, что по общей бактериальной контаминации мезофильными микроорганизма-
ми сортовому молоку соответствовали 100 % проб. БГКП не нормируется, но в наших исследованиях 
их количество невысокое. Видовое разнообразие БГКП в сыром молоке кобыл достаточно широкое: 
максимум идентифицирован представителей бактерий рода Escherichia, меньше – Enterobacter и 
др. Определение общего количества бактерий в молоке показало обесцвечивание метиленового си-
него в течение 3 часов, что характеризует оценку как удовлетворительную. Пробы с резазурином 
по истечении 1 ч. установили приобретение молоком серо-сиреневую окраску, что свидетельство-
вало о содержании в 1 мл молока до 500 тыс. и по цветовой шкале относилось к I классу. Полученные 
результаты содержания Escherichia coli  в пробах проверены методами статистики и получены 
коэффициенты Стьюдента t(05), равные между парами значений в пробах сырого молока 2,0155-
4,6566. Коли-титр не превышал нормативных величин и отражал гигиену производства молока. 
Итак, по коли-титру содержание кишечной палочки в разведении 0,1 минимально.

Заключение. По всем исследуемым показателям в сыром молоке кобыл превышений количества 
микроорганизмов выявлено не было, что свидетельствует о должном уходе за животными в хо-
зяйстве. По содержанию мезофильных аэробных и факультативных анаэробных микроорганизмов, 
БГКП, коли-титру молоко соответствовало высшему, 1, 2  сортам, несортового не выявлено. Для 
объективной оценки санитарного качества сырого молока необходимо дополнительно определять 
содержание гемолитических стрептококков и энтеропатогенных кишечных палочек, не предусмо-
тренных стандартами, и другие.

Ключевые слова: сырое молоко кобылье, микроорганизмы, бактерии групп кишечной палочки, 
коли-титр, контроль

Для цитирования: Захарова О.А., Евдокимова О.В., Котелевец Е.П., Садовая И.И., Ломова Ю.В., 
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MICROBIOLOGICAL ANALYSIS OF RAW MARE'S MILK

Olga A. Zakharova¹ , Olga V. Evdokimova², Elena P. Kotelevets³, Irina I. Sadovaya⁴, Yulia V. 
Lomova⁵
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Abstract.
Problem and purpose. Mare's milk chemically contains less protein and fat, but more lactose than cow's milk. 
In order to ensure the hygiene of milk production and improve the level of sanitary culture of horse breeding 
farms, microbiological characteristics of the product have been established. Milk, due to its composition, is an 
excellent breeding ground for microorganisms. Under natural conditions, milk flows from the cow's mammary 
gland directly into the calf's mouth, while bacterial contamination of milk from the environment is minimal. At 
the same time, raw milk has bactericidal properties. For some time, it prevents the growth of bacteria that got 
into it during milking and processing, or destroys them due to immune bodies. The purpose of the research 
was the microbiological analysis of raw mare's milk, carried out at LAG Service-Agro LLC, Zakharovsky district, 
Ryazan region.
Methodology. Research methods were common. Sampling in 5 five-year-old mares and control was 
carried out according to GOST R 52973-2008 “Raw mare's milk. Specifications". The studies were carried 
out at the Department of the Technology of Agricultural Production and Processing and the Department of 
Microbiology of Ryazan State Agrotechnological University, the Department of Microbiology of Ryazan State 
Medical University of the Ministry of Health of the Russian Federation. Sampling was carried out according 
to ST26809, microbiological studies - according to GOST 9225, somatic cells - according to GOST 23453. 
Research methods included analysis, synthesis, logic, conclusion. The results of experiments were processed 
using computer program Statistika 10.
Results. Organoleptic characteristics met the requirements of the standard. The number of certain somatic 
cells was no more than 2x105 per cm3. The conducted studies showed that 100% of samples corresponded to 
varietal milk in terms of total bacterial contamination with mesophilic microorganisms. Coliform bacteria were 
not standardized, but their number in studies was low. The species diversity of coliform bacteria in raw milk of 
mares was quite wide: Escherichia bacteria had maximum representatives, Enterobacter and others had less. 
Determination of the total number of bacteria in milk showed discoloration of methylene blue for 3 hours, which 
characterized the assessment as satisfactory. Samples with resazurin after 1 hour revealed the acquisition of 
gray-lilac color by milk, which indicated the content of up to 500 thousand in 1 ml of milk and belonged to class 
I according to the color scale. The obtained results of the content of Escherichia coli in samples were verified 
by statistical methods and Student's coefficients t (05) were obtained, equal between pairs of values in raw 
milk samples 2.0155-4.6566. The coli-titer did not exceed the normative values and reflected the hygiene of 
milk production. So, according to the coli-titer, the content of Escherichia coli in a dilution of 0.1 was minimal.
Conclusion. According to all the studied indicators in the raw milk of mares, no excess of microorganisms was 
detected, which indicated proper care for animals on the farm. According to the content of mesophilic aerobic 
and facultative anaerobic microorganisms, coliform bacteria, and coli-titer the milk corresponded to the highest 
1 or 2 grades, no out-of-grade was detected. For an objective assessment of the sanitary quality of raw milk, it 
is necessary to additionally determine the content of hemolytic streptococci and enteropathogenic Escherichia 
coli that are not provided for by the standards, and others.
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Введение
Молоко кобыл по химическому составу и пище-

вой ценности исключительно близко к женскому. 
Кобылье молоко относится к молоку альбумино-
вой группы – на долю казеина в нём приходится 
50 % общего количества белков [1, 11]. Оно содер-

жит в 1,5-2 раза меньше белков и жира и почти 
в 1,5 раза больше лактозы. В целях обеспечения 
гигиены производства молока и повышения уров-
ня санитарной культуры коневодческих ферм 
нами были установлены микробиологические ха-
рактеристики продукта. Сырое молоко – продукт 
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животного происхождения, не прошедший про-
цедуру пастеризации, стерилизации или кипяче-
ния. Молоко, благодаря своему составу, является 
отличной питательной средой для микроорганиз-
мов. В естественных условиях молоко поступает 
из молочной железы коровы непосредственно в 
ротовую полость теленка, при этом бактериальное 
загрязнение молока из окружающей среды мини-
мально. Однако молоко свежевыдоенное никогда 
не бывает стерильным, оно содержит от несколь-
ких сотен до тысяч бактерий в 1 мл. Видовое раз-
нообразие тоже значительное – до 200 видов. Эти 
микроорганизмы попадают в молоко непосред-
ственно из соскового канала молочной железы 
– это так называемое секреторное обсеменение 
молока, или его нормальная бактериальная фло-
ра. В зависимости от количества мезофильных 
аэробных и факультативно-анаэробных микроор-
ганизмов (КМАФАнМ) определяют сорт молока [7, 
12].

Количественный и качественный состав микро-
флоры молока обусловлен начальным его обсе-
менением; микрофлорой компонентов, вносимых 
в молоко; микрофлорой вторичного обсеменения, 
попадающей с оборудования, инвентаря, упако-
вочного материала, тары, воздуха, воды, рук ра-
ботников и  других   источников [2, 5, 15]. У молока, 
полученного от больных животных, могут присут-
ствовать возбудители заболеваний (мастита, ящу-
ра, холеры, туберкулеза, сибирской язвы, бруцел-
леза), вирусы, дрожжи и плесени [3, 13, 14].

Остаточная микрофлора и микрофлора вторич-
ного загрязнения включает санитарно-показатель-
ные микроорганизмы, к примеру, бактерии группы 
кишечной палочки (БГКП), условно-патогенные 
Escherichia coli, др.; патогенные микроорганизмы, 
к примеру, Listeria monocytogenes, микроорганиз-
мы порчи (плесневые грибы, масляно-кислые бак-
терии, термоустойчивые молочнокислые палоч-
ки), бактериофаги [6-9].

Сырое молоко кобыл обладает бактерицид-
ными свойствами – препятствует размножению 
бактерий, попавших в него во время доения и 
обработки, или уничтожает их благодаря нали-
чию иммунных тел [10]. Свежевыдоенное молоко 
здоровых животных содержит естественные анти-
бактериальные вещества (лизоцимы, антитела, 
антитоксины, форменные элементы крови, лак-
тенины), хотя продолжительность действия их не-
устойчива. Неохлажденное молоко после доения 
теряет свои бактерицидные свойства через 6,5 
часов,   при температуре 10° С и строгом соблю-
дении санитарных условий – через 40 часов, без 
соблюдения санитарных условий – через 22 час. 

Первая фаза размножения микрофлоры в мо-
локе – фаза смешанной микрофлоры. При тем-
пературе молока свыше 10° С после разрушения 
бактерицидных веществ гнилостные, молочнокис-
лые и другие микробы начинают размножаться [1, 
14]. На вкус молоко неприятное, кисловатое. Во 
второй фазе наиболее энергично размножаются 
молочнокислые бактерии и стрептококки. Нака-
пливаемая этими микробами молочная кислота 

угнетает развитие гнилостной микрофлоры, и 
она в значительной степени отмирает. Казеин под 
влиянием молочной кислоты набухает, и молоко 
свертывается. В третьей фазе размножаются пре-
имущественно молочнокислые палочки, при этом 
концентрация молочной кислоты достигает 2,5-
3,5 %, поэтому стрептококки и кишечная палочка 
гибнут. В четвертой фазе концентрация молочной 
кислоты удерживается на высоком уровне, она по-
давляет развитие и самих молочнокислых бакте-
рий, вследствие чего количество микробов в свер-
нувшемся молоке резко снижается. В дальнейшем 
начинают усиленно размножаться дрожжи и мо-
лочная плесень. Молоко прогоркает, становится 
непригодным в пищу и не может скармливаться 
молодняку животных [4].

Объекты и методы исследований
Цель исследований – микробиологический 

анализ сырого молока кобыл в ООО «ЛАГ Сервис-
Агро» (рис. 1), в котором продукт используется 
только на кормление молодняка. Отборы проб и 
методы микробиологического исследования про-
водились по ГОСТ Р 52973-2008 «Молоко кобылье 
сырое. Технические условия». Исследования вы-
полнены на кафедре технологии производства и 
переработки сельскохозяйственной продукции и 
кафедре микробиологи Рязанского ГАТУ, кафедре 
микробиологии Рязанского ГМУ при Минздраве 
РФ. Отбор проб проводили по СТ26809, микробио-
логические исследования – по ГОСТ 9225, сомати-
ческие клетки – по ГОСТ 23453.

Рис. 1 – Содержание животных на конеферме
       (Fig. 1 – Animal management on a horse farm)

Для бактериологического исследования отби-
ралось молоко у 5 кобыл пятилетнего возраста 
стерильным пробоотборником в стерильную кол-
бу с пробкой, продукт сразу исследовали.

1.При определении общего количества микро-
организмов нормы разведения следующие: моло-
ко сырое 1:10000, 1:100000, 1:1000000. По 1 см³ 
соответствующих разведений высевали в чашки 
Петри и заливали расплавленной питательной 
средой, охлажденной до температуры 45° С (сус-
ло-агар) в количестве 12 см³. Выращивали в   те-
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чение   2 сут при температуре 37° С в термоста-
те. Количество выросших колоний подсчитывали 
счетчиками в каждой чашке, поместив ее вверх 
дном (без крышки) на темном фоне, пользуясь лу-
пой с увеличением до 10 раз. Каждую подсчитан-
ную колонию отмечали на дне чашки чернилами. 
Число колоний, выросших на каждой чашке, умно-
жали на соответствующее разведение.

Полученные результаты по отдельным чашкам 
складывали, делили на количество подсчитанных 
чашек и получали среднее арифметическое, кото-
рое принимали за окончательное (рисунки 2,3). 

Рис. 2 – Посев смеси на питательный агар в 
чашки Петри

(Fig. 2 – Sowing the mixture on nutrient agar in 
Petri 

Рис. 3 – Проращивание колоний в термостате
(Fig. 3 – Germination of colonies in a thermostat)

2. Количественный учет молочнокислых бак-
терий учитывали чашечным методом при посеве 
соответствующего разведения продукта по 1 см³ в 
чашки Петри и залитии агаром с гидролизованным 
молоком и мелом. Посевы выдерживали в термо-
стате при температуре 30° С в течение 3 сут. Коло-
нии молочнокислых бактерий распознавали по зо-
нам просветления в результате растворения мела 
молочной кислотой. 

3. БГКП определяли бродильным методом. За-
севали молоко в шесть пробирок со средой Кес-

слера: в три – по 1 см³ и в три – по 0,1 см³. После 
инкубации в термостате при температуре 43-45° С 
в течение 24 ч (первая бродильная проба) просма-
тривали и устанавливали бродильный титр сырого 
молока. Отсутствие газа во всех пробирках свиде-
тельствовал об отсутствии в продукте бактерий 
группы кишечных палочек, и, наоборот, появление 
газа свидетельствовало о возможном загрязнении 
молока кишечной палочкой. Затем окрашивали по 
Граму, пересевали в чашки Петри на среды Козе-
ра и с глюкозой. Выращивали в течение 18-24 ч 
при температуре 37° С (вторая бродильная про-
ба). При появлении розовых слизистых колоний 
изучали их при подготовке мазка и микроскопиро-
вании. При наличии в мазках грамотрицательных 
палочек, подозрительных в отношении БГКП, про-
водили высев на среду Симмонса с целью иден-
тификации и дифференциации рода Escherichia и 
бактерий родов Citrobacter и Enterobacter (третья 
бродильная проба). Escherichia coli относится к 
цитратотрицательным бактериям, она не способ-
на усваивать углерод из солей лимонной кислоты 
и расти на этой среде. Штаммы кишечной палочки, 
выросшие на среде Симмонса с изменением ее 
цвета из оливково-зеленого в светло-синий, явля-
ются цитратположительными и относятся к родам 
Citrobacter или Enterobacter и не учитываются. В 
молоке не должно содержаться патогенных микро-
организмов, о чем судили по коли-титру, что есть 
наименьшее количество исследуемого молока, 
в котором устанавливается наличие бактерий из 
группы кишечной палочки путем идентификации.

4. Определение общего количества бактерий 
в молоке косвенным методом. Для определе-
ния бактериальной чистоты и свежести моло-
ка проводят пробу на редуктазу, основанную на 
способности бактерий выделять редуктазу, вос-
станавливающую краски (метиленовый синий). 
Обесцвечивание метиленового синего наступа-
ет тем быстрее, чем больше микробов в молоке. 
Проба с метиленовым синим: в пробирки нали-
вали 20 см³ молока и 1 см³ метиленового синего 
или 10 см³ молока и 0,5 см³ метиленового синего. 
После тщательного смешивания пробирки поме-
щали в водяную баню с температурой воды 38°С 
до полного обесцвечивания молока. Контроль 
осуществляли через 20 мин., 2 и 5,5 ч после на-
чала анализа. По скорости обесцвечивания мети-
ленового синего молоко оценивали как хорошее, 
удовлетворительное, плохое и очень плохое. 

Микроскопические исследования прово-
дили с помощью биологического микроскопа 
OLYMPUS CX 31.

Результаты исследований проб молока для до-
стоверности были обработаны на компьютерной 
программе Statistika 10.

Результаты исследований
Отобранные пробы молока соответствовали 

органолептическим характеристикам, что показа-
но в таблице 1.
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Таблица 1 – Органолептические характеристики сырого молока кобыл

Показатель Характеристика продукта
Консистенция однородная, без осадкаи хлопьев
Вкус и запах чистый, сладковатый, без посторонних привкусов и запахов
Цвет белый, с голубоватым оттенком

В соотвествии с нормативом, количество опре-
деленных соматических клеток составило не бо-
лее 2х10⁵ в см³.

Проведенные исследования показали, что по 
общей бактериальной контаминации мезофиль-
ными микроорганизмами сортовому молоку со-

ответствовали 100 % проб. Дифференциацию 
молока по сортам, в зависимости от количества 
мезофильных микроорганизмов в единице объ-
ема, проводили в соответствии с требованиями 
действующих санитарных правил и норм (СанПиН 
2.3.2.560-96) и ГОСТ 13264-88 (табл. 2).

Таблица 2 – Микробиологические показатели сырого молока кобыл

Сорт молока
Общая бактериальная обсемененность сырого молока

КОЕ / см³ % проб
мезофильные аэробные и факультативные анаэробные микроорганизмы
высший 2,2х10⁵ 68,0

1 сорт 2,4х10⁵ 28,0

2 сорт 2,8х10⁵ 4,0

БГКП
высший 27±22 73,2

1 сорт 35±13 15,0

2 сорт 56±33 11,8

коли-титр
высший >3 82,21

1 сорт >3 2,35

2 сорт 3 15,44

Из анализа данных таблицы 2 видно – общая 
бактериальная обсемененность сырого молока 
кобыл невысокая, что объясняется хорошим ухо-
дом за животными, в первую очередь. Количество 
мезофильных аэробных и факультативно анаэ-
робных микроорганизмов (КМАФАнМ) или общая 
бактериальная обсемененность является одним 
из основных показателей санитарного качества 
сырого молока. Согласно ТР ТС 033/2013 «О без-
опасности молока и молочной продукции» до-
пустимый уровень в сыром молоке КМАФАнМ до 
2,8х10⁵ КОЕ/см³. Требованиям для молока высше-

го сорта отвечало 68 % проб, 1 сорта – 28 % проб, 
3 сорта – 4 %. Несортового молока нет. 

Таким образом, бактериальная обсеменен-
ность молока кобыл находилась в пределах нор-
мы; сырое молоко безопасно.

БГКП не нормируется, но в наших исследова-
ниях их количество невысокое. Видовое разноо-
бразие БГКП в сыром молоке кобыл достаточно 
широкое (рис. 4): максимум идентифицирован 
представителей бактерий рода Escherichia, мень-
ше – Enterobacter и др.

Рис. 4 – Видовое раз-
нообразие БГКП в 

сыром молоке кобыл
(Fig. 4 – Species 

diversity of coliform 
bacteria in raw milk of 

mares)
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Определение общего количества бактерий в 
молоке показало обесцвечивание метиленового 
синего в течение 3 часов, что характеризует оцен-
ку как удовлетворительную.

Пробы с резазурином по истечении 1 ч. уста-
новили приобретение молоком серо-сиреневой 
окраски, что свидетельствовало о содержании в 1 
мл молока до 500 тыс. и по цветовой шкале отно-
силось к I классу (рис. 5). Полученные результаты 
содержания Escherichia coli  в пробах проверены 
методами статистики и получены коэффициенты 
Стьюдента t(05), равные между парами значений 
в пробах сырого молока 2,0155-4,6566. В корреля-
ционно-регрессионном анализе выявлены зависи-
мости качества молока кобыл в исследуемых про-
бах, отображенных графиком на рисунке 6.

Коли-титр не превышал нормативных величин. 
Коли-титр является важным микробиологическим 
показателем, отражающим гигиену производства 
молока. Итак, по коли-титру содержание кишечной 
палочки в разведении 0,1 минимально.

Рис. 5 – Обсуждение результатов 
исследований

        (Fig. 5 –Discussion of research results)

Рис. 6 – Поверхности отклика между мезо-
фильными аэробными и факультативными анаэ-
робными микроорганизмами, БГКП, коли-титрами 

в сыром молоке кобыл 
(Fig. 6 –Response surfaces between mesophilic 

aerobic and facultative anaerobic microorganisms, 
coliform bacteria, coli-titers in raw mare's milk)

Заключение
В результате испытания отобранных проб сы-

рого молока в ОО «ЛАГ Сервис-Агро» содержания 
БГКП, превышающего требования нормативных 
документов РФ, выявлено не было, что свиде-
тельствует о должном уходе за животными в хо-
зяйстве. По содержанию мезофильных аэробных 
и факультативных анаэробных микроорганизмов, 
БГКП, коли-титру молоко соответствовало 1, 2 и 3 
сортам, несортового не выявлено.

Количество мезофильных аэробных и факуль-
тативных анаэробных микроорганизмов было не-
высоким и между сортами  численность их колеба-
лась от 100 до 10⁵ КОЕ / см³, БГКП соответствует 
санитарной норме. Дифференциация и опреде-
ление видового разнообразия выделенных БГКП 
показали, что данные энтеробактерии являются 
представителями следующих родов: Escherichia, 
Enterobacter, Citrobacter и др. Коли-титр, характе-
ризующий санитарно-гигиенический режим, также 
соответствовал нормативу.

В целом, молоко соответствует нормативным 
характеристикам вследствие тщательной обра-
ботки вымени перед дойкой и доильного оборудо-
вания.

Для объективной оценки санитарного качества 
сырого молока необходимо дополнительно опре-
делять содержание гемолитических стрептококков 
и энтеропатогенных кишечных палочек, не пред-
усмотренных стандартами, и другие.
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГРУБОГО КОРМА, ОБРАБОТАННОГО ДАВЛЕНИЕМ, НА ЗАКЛЮЧИТЕЛЬНОМ 
ЭТАПЕ ОТКОРМА БЫЧКОВ
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью исследований  являлось установление взаимосвязи между кратностью 
обработки грубого корма давлением,  входящего в рацион бычков,  с массой фракций рубцового со-
держимого и приростом живой массы на заключительном этапе откорме. 
Методология. Исследования были проведены в АО «Московское» Рязанского района Рязанской об-
ласти на 9 головах бычков черно-пестрой породы, сформированных в три группы, с использованием 
в рационах грубого корма однократной и двукратной механической обработки давлением на вальцо-
вом прессе - плющилке KURSAN. Была определена масса фракций цельного рубцового содержимого: 
грубый остаток корма, бесклеточная жидкость, бактерии и инфузории, в разные периоды отбора 
проб: до кормления и после кормления через три часа.
Результаты. Лучше всего зарекомендовала себя двукратная обработка грубого корма. При по-
треблении такого корма, бактериальная и инфузорная фракции рубца были самыми большими, это 
оказало влияние на усиление ферментативных процессов и, следовательно, на усвоение питатель-
ных веществ рациона организмом. Это нашло отражение в результатах прироста живой массы  
бычков опытных групп, получавших в рационах обработанные корма. У бычков опытной группы 1 он  
был на 58,2 % больше, чем в контроле и на 28,1 %, чем в опытной группе 2, поскольку белок, входя-
щий в состав бактерий и инфузорий, полностью усваивается организмом жвачных. 
Заключение. Для получения большего прироста живой массы бычками на заключительном этапе 
откорма рекомендуется проводить обработку грубого корма механическим давлением на вальцо-
вом прессе - плющилке KURSAN.  

Ключевые слова: бычки черно-пестрой породы, кормление сельскохозяйственных животных, 
обработка грубого корма, рубцовое пищеварение.
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THE USE OF PRESSURE PROCESSED ROUGHAGE AT THE FINAL STAGE OF BULLS FATTENING
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of the research was to establish the relationship between the frequency 
of roughage processing by pressure, with the mass of fractions of cicatricial content and the increase in live 



21

Сельскохозяйственные науки

weight of bulls at the final stage of fattening. 
Methodology. Experimental studies were carried in the conditions of JSC "Moskovskoe" in Ryazan district 
of Ryazan region with 9 black-and-white bulls divided into 3 groups at the final stage of fattening, when using 
single and double mechanical pressure processing on a KURSAN roller press-conditionerin roughage diets.
The mass of fractions of the whole cicatricial content was determined including coarse feed residue, acellular 
fluid, bacteria and ciliates at different sampling periods: before fattening and 3 hours after it.
Results. The double processing of roughage had the best results. When this food was consumed, the bacterial 
and infusoria fractions of the rumen were the largest and this influenced the weight gain of bulls, since bacterial 
protein was completely absorbed by the ruminant organism. 
Conclusion. In order to obtain a greater increase in live weight of bulls at the final stage of fattening, it is 
recommended to process the roughage with pressureon a KURSAN roller press-conditioner.

Key words: black-and-white bulls, feeding of farm animals, processing roughagewith pressure, rumen 
digestion.
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Введение
Удельный вес продукции животноводства, в 

валовом объеме сельскохозяйственного произ-
водства России составляет около 45 процентов. 
В связи с растущими потребностями населения в 
продуктах питания животного происхождения, этот 
показатель необходимо наращивать. Рост произ-
водства продуктов животноводства, в основном, 
зависит от увеличения поголовья животных и  по-
вышения их продуктивности,  а продуктивность от 
наличия кормов высокого качества и доступности 
питательных веществ, входящих в их состав, орга-
низму животных [1 - 8]. 

Грубые корма являются неотъемлемой частью 
рационов жвачных животных. К ним относится 
сено, солома, мякина, стебли кукурузы, шелуха 
семян ряда культур и др. Однако переваримость 
питательных веществ их находится на низком 
уровне. В основном это зависит от химического 
состава их клеточных оболочек, которые состоят 
из клетчатки. Скелетными веществами, которых 
является целлюлоза, основной компонент клет-
чатки, и лигнин. Молекулы целлюлозы крепко свя-
заны между собой водородными связями, лигнин 
же откладывается в промежутках между фибрил-
лами целлюлозы и образует ковалентные связи с 
ними, усиливая жесткость оболочек, к тому же он 
препятствует воздействию микроорганизмов руб-
ца на целлюлозу. Лигнин снижает переваримость, 
как целлюлозы, так и клетчатки. Таким образом, 
оболочка растительной клетки — это барьер, за-
трудняющий доступ микроорганизмам к ее содер-
жимому. Разрушение клеточных оболочек грубого 
корма позволяет увеличить доступ микроорганиз-
мам, в преджелудках жвачных, для ферментатив-
ного воздействия на питательные вещества кор-
мов [11-14, 1 7-19].

Любые способы воздействия на грубый корм 
(термические, химические и др.) требуют значи-

тельных материальных затрат. Поэтому изыскание 
более дешевых средств и способов, повышающих 
переваримость питательных веществ кормов, яв-
ляется актуальным.

Целью исследований было установление вза-
имосвязи между кратностью обработки грубого 
корма давлением, массой фракций рубцового со-
держимого и приростом живой массы бычков на 
заключительном этапе откорма. 

Материалы и методы исследования
Исследования были выполнены в РФ, в услови-

ях АО «Московское» Рязанского района Рязанской 
области. На эксперимент были поставлены быч-
ки в количестве 9 голов, породы черно-пестрая, в 
возрасте 12 месяцев, живой массой 342,4±8,4кг. 
Заключительный этап откорма продолжался в те-
чение трех месяцев.

Животные были разбиты на три группы: кон-
трольную и две опытныепо 3 головы в каждой, 
размещены в одном помещении на привязи. Корм-
ление бычков было трехразовое, доступ к воде 
свободный. Контрольные животные получали 
грубый корм, в виде натурального сена лугового, 
который входил в состав хозяйственного рациона 
(ХР). Животные опытных групп, получали, то же 
сено, но подвергнутое обработке на вальцовом 
прессе - плющилке KURSAN, производительно-
стью 1300 кг/ч. Схема опыта приведена в таблице 
1. Хозяйственный рацион включал (в кг) сено луго-
вое  — 5,0, силос кукурузный —  7,0, концентраты  
— 4,0, патоку —  0,5, свеклу — 5,0. Рацион содер-
жал 8,8 ЭКЕ; 82,00 МДЖ обменной энергии; 8,64 кг 
сухого вещества; 780,46 г переваримого протеин; 
271 г сырого жира; 623 г сахара; 1840 г сырой 
клетчатки; 25,7 г кальция; 26,41 г фосфора; 
55,34 мг каротина и соответствовал физиологиче-
ским нормам и потребностям организма животных 
[3].

Таблица 1 – Схема исследований

Группа Кол-во голов Особенности кормления

Контрольная 3 Хозяйственный рацион(ХР), не обработанный грубый 
корм.  

Опытная 1 3 ХР +грубый корм, обработанный двукратно
Опытная 2 3 ХР + грубый корм, обработанный однократно
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Пробы содержимого рубца отбирали носогло-
точным зондом у каждого животного в период до 
кормления и через три часа после кормления по-
декадно [5]. Рубцовое содержимое фильтровали 
через четыре слоя марли и получали фракцию гру-
бого остатка кормы (ГОК). Жидкую часть подвер-
гали скоростному центрифугированию по методу 
А.А. Алиева, М.Ш. Кафарова [1]. При разной ско-
рости получали еще три фракции: бесклеточную 
жидкость (БЖ), инфузории (ИН) и бактериальную 
(БК), которые высушивали в сушильном шкафу и 
затем массу каждой фракции определяли путем 
взвешивания на весах «GreatRiver ДН – 836 В».

Биометрическая обработка результатов ис-
следований проведена с помощью компьютерных 
программ ТВАS и «Excel».

Результаты исследований
Изучение микрофлоры рубца у жвачных жи-

вотных, ее роли в пищеварении и обмене веществ 
вызывает интерес, как у практиков животновод-
ства, так и у ученых. Эти знания необходимы для 
организации полноценного и рационального корм-
ления животных, эффективного использования 
кормов, с целью повышения продуктивности. 

К жвачным домашним животным средней по-
лосы России относятся: крупный рогатый скот (ко-
ровы, быки), овцы, козы. Эти животных наделены 
уникальными особенностями функционирования 
пищеварительного аппарата. Переваривание 
кормов в преджелудках у них происходит за счет 
микроорганизмов-симбионтов: инфузорий, бакте-
рий и грибов, а также механической обработки при 
интенсивном сокращении мускулатуры.

Желудок жвачных состоит из четырех отделов: 
рубца, сетки, книжки и сычуга. В трех первых от-
делах железы отсутствуют, сычуг содержит желе-
зы и функционирует, как однокамерный желудок у 
моногастричных животных.

Рубец самая вместительная камера предже-
лудков, у крупных жвачных он занимает объем 
до 90 литров. Рубцовое содержимое состоит из 
рубцовой жидкости, грубого остатка корма, ин-
фузорий и бактерий. На соотношение различных 
частей рубцового содержимого влияет структура 
и характер рациона. Содержимое располагается в 
рубце послойно и зависит от физических свойств 
корма. В нижней части рубца находится жидкая 
часть, в средней - плотные кормовые частицы, от 
степени измельчения которых зависит уровень их 
расположения, чем частицы мельче, тем ниже они 
размещаются, в верхней части присутствуют газы. 

По данным ряда исследователей [1 - 10] ми-
кроорганизмы в рубце разделены на три фракции:

-  свободно живущие микроорганизмы, содер-
жание которых зависит от уровня и качества по-
требленного корма;

- микроорганизмы, связанные с частицами кор-
ма, эта фракция осуществляет интенсивное пере-
варивание клетчатки;

- популяция микроорганизмов, связанная со 
стенкой рубца.

Прикрепление микробов к частицам корма 
играет важную роль в процессе переваривания 

питательных веществ, поскольку обеспечивает 
тесный контакт с субстратом и увеличивает время 
пребывания микробов в рубце.  

Для интенсивного роста и размножения био-
массы микроорганизмов в рубце необходимы 
оптимальные условия: температура +38-40⁰ С; 
pH близкая к нейтральной – 6,0-7,3; анаэробные 
условия, которые поддерживаются с помощью га-
зов, образующихся в процессе брожения; приспо-
собленности к большому количеству летучих жир-
ных кислот; высокому осмотическому давлению. 
Всякое отклонение от этих условий нарушает эко-
систему рубца, изменяет состав микроорганизмов 
и их активность, это может приводить к наруше-
нию работы преджелудков и всего пищеваритель-
ного тракта, а также влиять на продуктивность 
животных.

Состав микрофлоры в рубце не является ста-
бильным и колеблется в зависимости от измене-
ния различных факторов: типа кормления, уровня 
отделения слюны при приеме и корма и при жвач-
ке, от скорости прохождения частиц корма по пи-
щеварительному тракту др.

В рубце ферментируется приблизительно до 
75 % питательных веществ корма, в этом процес-
се участвуют как сами корма, так же бактерии, ин-
фузории и жидкость.  Бесклеточная жидкость (БЖ) 
образуется из питьевой воды, слюны и ряда ве-
ществ, поступающих через стенку рубца из крови 
(белков, аминокислот, мочевины, липидов и дру-
гих веществ), а также веществ, продуцируемых 
микроорганизмами. 

Проведенные испытания по скармливанию 
бычкам сена лугового, подвергнутого разной крат-
ности обработки давлением на прессе – плю-
щилке, отразились на массе фракции рубцового 
содержимого, как в период до кормления, так и 
после него. Результаты, характеризующие соотно-
шение отдельных фракций, полученные от живот-
ных разных групп, приведены в таблице 2. 

Фракция БЖ по массе занимала больший объ-
ем во всех группах во все периоды отбора проб, 
ночерез 3 часа после кормления она была мень-
ше по сравнению с периодом до утреннего корм-
ления, поскольку компенсировалась фракциями 
грубого остатка корма (ГОК), бактериальной (БК) 
и инфузорной (ИН). Это период наибольшей ак-
тивности микрофлоры в рубце.

Масса фракции ГОК находилась на втором ме-
сте после БЖ во все периоды отбора проб, и в пе-
риод после кормления больше, чем до него. В кон-
троле эта разница составила 24,6 г/л, в опытной 
группе 1 - 12,8 и в опытной группе 2 – 15,8 г/л.Эти 
изменения происходили под влиянием микрофло-
ры рубца. До утреннего кормления самое меньшее 
содержание ГОК было в группе бычков в опытной 
группе 1, величина этого показателя была на 7,4 % 
меньше, чем в контроле и на 55,6 %, чем в опытной 
группе 2. По-видимому, на это оказала влияние 
кратность обработки корма, в этой группе он был 
обработан дважды, что способствовало активно-
му расселению инфузорий и бактерий и активной 
эвакуации их из рубца в нижележащие отделы.
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Таблица 2 – Масса фракции рубцового содержимого в группах, г/л (n=9)

Период отбора проб ГОК БК ИН БЖ
Контрольная

0 165,0±12,98 9,7±0,94 13,3±0,87 812,0±1,30

3 189,6±21,9 11,8±0,67 15,8±0,89 782,8±8,90

Опытная 1
0 156,6±19,10* 14,3±0,65 17,1±0,95 812,0±12,70

3 169,4±21,30* 16,9±0,50* 23,6±3,10 790,1±7,19

Опытная 2
0 162,2±7,45 13,2±0,14 14,8±0,54 809,8±14,30

3 178,0±9,60* 15,4±0,61* 18,6±0,74 788,0±9,34

0 – отбор проб в период до кормления;
3 – отбор проб через три часа после кормления.

Для ферментативных процессов, происходя-
щих в рубце, наиболее важное значение имеют 
массы инфузорной и бактериальной фракции. Ве-
личина их в рубцовом содержимом животных на-
ходилась в прямо пропорциональной зависимости 
от кратности обработки грубого корма давлением, 
которые получали животные с рационами. Такая 
обработка способствовала сохранению длины 
кормовых волокон грубого кома, но влияла на раз-
рушение структуры самой соломины на клеточном 
уровне. При анализе вышеуказанных фракций, 
следует отметить их функции в рубцовом пище-
варении. Инфузории в рубце разрыхляют, разво-
лакивают, растаскивают кормовые частицы, уве-
личивают поверхность для расселения бактерий. 
Доля инфузорной фракции больше была в опыт-
ных группах животных, чем в контроле во все пе-
риоды отбора проб. Самой большой в опытной 
группе 1, грубый корм в которой был подвергнут 
двойной обработке. В пробах, полученных в пе-
риод до кормления, количество инфузорий было 
на 28,6 % больше, чем в контроле, а через 3 часа 
после кормления, на 50,0 %. Показатели инфузор-
ной массы в опытной группе 2, занимали среднее 
положение между показателями в контроле и 

опытной группе 1.
Бактериальная масса, так же наибольшей 

была в опытной группе 1, животные которой полу-
чали грубый корм двухкратной обработки, по срав-
нению  с контролем, где использовался необрабо-
танный корм, в период до кормления, величина 
ее была на 36,1 %, а после кормления на 30,5 % 
больше. В опытной группе 2, где грубый корм был 
обработан однократно, до кормления этот показа-
тель был на 7,5 % и после кормления на 9,7 %, 
соответственно, больше. По вышеприведенным 
результатам можно сделать вывод о том, что двух-
кратная обработка грубого корма, способствовала 
большему разрушению клеточных оболочек, тем 
самым способствуя активному доступу бактерий к 
питательным веществам содержимого клеток, что 
и отразилось на увеличении фракционного соста-
ва инфузорий и бактерий.

Интенсивность образования микрофлоры в 
рубце бычков, влияла на усиление ферментатив-
ных процессов и, следовательно, на усвоении пи-
тательных веществ рациона. Это подтверждается 
результатами прироста живой массы животных 
(рис. ). При постановке на опыт живая массы быч-
ков в группах была практически одинакова.

Рис. –Результаты откор-
ма бычков, в кг (n=9)

(Fig. – Results of fattening 
bulls, in kg (n=9))
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Суточный прирост живой массы бычков за-
висел от степени обработки грубого корма.  В 
контрольной группе он был ниже, чем в опытных 
группах. В опытной группе 1 самым высоким, на 
58,2 % больше, чем в контроле и на 28,1 %, чем 
в опытной группе 2. Среднесуточный прирост жи-
вой массы животных оказал влияние на резуль-
таты, полученные при снятии бычков с откорма, 
которые находились в прямо пропорциональной 
зависимости от них.

Результаты исследований и их обсуждение
Способ обработки грубого корма давлением, 

влиял на разрушение клеточных оболочек при 
сохранении целостности соломины и размера ее 
волокон, что очень важно для сохранения физио-
логических процессов у жвачных, связанных с 
приемом корма и руминацией. Наилучшим обра-
зом зарекомендовала себя двукратная обработка 
грубого корма давлением. При использовании в 
рационах бычков такого корма на заключительном 
этапе откорма, микрофлора рубца активно раз-
множалась, образовывалось больше инфузорий 
и бактерий. В период после кормления, в опыт-
ной группе 1, животные которой получали грубый 
корм, обработанный дважды, количество бакте-
рий в рубце увеличилось на 43,2 % по сравнению 
с контролем, а инфузорий на 50 %.

Известно, что бактериальный белок полностью 
усваивается организмом жвачных и за сутки в руб-
це его образуется до 1,5 кг. Этот белок полностью 
используется организмом животных и идет на при-
рост массы. Поскольку в рубцовом содержимом 
бычков опытной группы 1, в период после кормле-
ния, его было больше, чем в контроле на 5,1 г/л, это 
отразилось на показателе прироста живой массы, 
которая была на 5,7 % больше. Причем, кратность 
обработки грубого корма, так же имела место. Бо-
лее высокие показатели прироста живой массы 
получены от животных опытной группы 1, которые 
были на 58,2 % больше по сравнению с контролем 
и на 28,1 % по сравнению с опытной группой 2. 

Заключение
Для увеличения прироста живой массы бычков 

черно-пестрой породы на заключительном этапе 
откорма, рекомендуем использовать в рационах 
грубый корм, двукратной обработки, способом ме-
ханического давления, при котором разрушаются 
структуры клеточных оболочек, но сохраняется 
исходная длина волокон. Вышеуказанная обра-
ботка способствует увеличению поверхности кор-
мовых масс в рубце, для размножения рубцовой 
микрофлоры и создания благоприятных условий 
для активизации пищеварительных процессов.
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Аннотация. 
В статье показаны уровень молочной продуктивности и химические показатели качества молока 
коров чёрно-пёстрой голштинской породы в условиях ООО Авангард» Рязанского района Рязанской 
области. Квалифицированными специалистами предприятия создано высокопродуктивное стадо 
коров. При исследовании была изучена молочная продуктивность коров за первую лактацию в за-
висимости от доильных залов («Ёлочка» и «Карусель»). Данные среднегодового удоя молока коров 
с доением в доильном зале «Карусель» были  выше на 1672 кг, чем среднегодовой удой молока коров 
с доением в доильном зале «Ёлочка». Был изучен также химический состав молока, полученного в 
разных доильных залах. При изучении химического состава молока в опытных группах влияния не 
было замечено, разница незначительная.
Проблема и цель. Изучить молочную продуктивность и качество молока в зависимости от доения 
в разных доильных залах.
Методология. Объекты исследования – коровы чёрно-пёстрой голштинской породы. Учёт молоч-
ной продуктивности происходил по системам «Dairy Plan» С21, «Dairy Comp 305». Качество молока 
оценивалось по химическим показателям, определённым на анализаторе молока Ekomilk Тоtal.
Результаты. Удой опытных групп коров чёрно-пёстрой голштинской породы на ООО «Авангард 
Рязанского района за 305 дней первой лактации по результатам 2021 года в доильном зале «Кару-
сель» составила 9113 кг, а в доильном зале «Ёлочка» – 7441 кг. Химические показатели молока у I-й 
опытной группы (зал «Ёлочка): сухое вещество –12.27 %,   массовая   доля   СОМО – 8,2 %, массо-
вая доля жира – 3,87 % и массовая доля белка 3,24 %,   а у II-й    опытной   группы – 12.32 %, 8,52 %, 
3,8 % и 3,21 % соответственно.
Заключение. Удой молока за первую лактацию чёрно-пёстрого скота голштин-
ской породы выше при доении в доильном зале «Карусель» по сравнению с доени-
ем в доильном зале «Ёлочка» на 22,4 % или на 1672 кг, а полученное в этих доильных за-
лах молоко незначительно отличается друг от друга по химическим показателям.

Ключевые слова: продуктивность, качество молока, удой, чёрно-пёстрая голштинская порода
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Abstract.
The article shows the level of milk productivity and physical and chemical indicators of the quality of milk of 
cows of the Black-and-White Holstein breed in the conditions of Avangard LLC, Ryazan district of the Ryazan 
region. Highly qualified specialists of the enterprise created a highly productive herd of cows. During the study, 
the milk productivity of cows for the first lactation was studied, depending on the milking parlors ("Herringbone" 
and "Carousel"). Data on the average annual milk yield of cows milked in the Karusel parlor was 1672 kg higher 
than the average annual milk yield of cows milked in the Yolochka parlour. And also the chemical composition 
of milk obtained in different milking parlors was studied. When studying the chemical composition of milk in 
the experimental groups, no influence was noticed. The difference in the experimental groups is insignificant. 
Problem and purpose. To study milk production and milk quality depending on different parlors 
Methodology. The objects of study are cows of the Black-and-White Holstein breed. Accounting for milk 
productivity was carried out according to the Dairy Plan C21, Dairy Comp 305 systems. The quality of milk was 
assessed by physical and chemical parameters determined on the Ekomilk Total milk analyzer.
Results. According to the results of 2021, the milk yield of experimental groups of cows of the Black-and-
White Holstein breed at Avangard Ryazansky District LLC for 305 days of the first lactation in the Karusel 
milking parlor was 9113 kg, and in the Yolochka milking parlor - 7441 kg. Chemical parameters of milk in the I 
experimental group: dry matter -12.27%, mass fraction of SOMO -8.2%, mass fraction of fat 3.87% and mass 
fraction of protein 3.24%, and in the II experimental group - 12.32%, 8, 52%, 3.8% and 3.21% respectively.
Conclusion. The milk yield for the first lactation of Holstein black-and-white cattle is higher when milking in 
the Karusel milking parlor compared to milking in the Yolochka milking parlor by 22.4% or by 1672 kg, and the 
milk obtained from these milking parlors slightly differs from each other. from each other in terms of physical 
and chemical parameters. 

Key words: productivity, milk quality, milk yield, black-and-white Holstein breed 
For citation: Leonova M.V., Morozova N.I. Comparative characteristics of milk productivity and milk 
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Введение
Скотоводство остаётся одной из первосте-

пенно важных отраслей животноводства России 
и всего мира, отвечающих за обеспечение про-
изводства высокоценных и безопасных пищевых 
продуктов. Увеличение объёмов производимого 
молока, мяса и, главное, сырья для пищевой про-
мышленности является главнейшей задачей все-
го агропромышленного комплекса.

Научными исследованиями давно доказано, 
что молочная продуктивность дойного стада соз-
даётся за счёт сбалансированного по всем пита-
тельным веществам и полноценного кормления 
(50-60 %),  успешности селекционной работы (20-
25 %),  условий содержания  и технологии доения 
(20-25 %) [1,2].

Исследование воздействия автоматизирован-
ного доения на молочную продуктивность и каче-
ство молока остаётся в современном производ-
стве довольно актуальным.

Цель исследований заключается в сравнении 
молочной продуктивности, а также химического 
состава молока коров чёрно-пёстрой голштинской 
породы по первой лактации на разных доильных 
залах («Карусель» и «Ёлочка») на молочных ком-
плексах животноводческого предприятия ООО 
Авангард, расположенном в деревне Хирино Ря-
занского района Рязанской области.

Материалы и методы исследования
Объектом исследований выбраны 2 опытные 

группы коров чёрно-пёстрой голштинской породы. 
Подопытным животным были созданы одинако-
вые условия при проведении исследований. Для 
устранения неконтролируемых факторов были 
учтены следующие требования: одинаковый план 
кормления сбалансированным рационом и кормо-

выми смесями, трёхкратное доение. Предметом 
исследования стали два доильных зала: «Кару-
сель» и «Ёлочка» [3,4].

Учёт молочной продуктивности происходил по 
системам «Dairy Plan» С21, «Dairy Comp 305». Ос-
новным материалом послужили данные зоотехни-
ческого и племенного учёта, отобранные образцы 
сырого молока. Качество молока оценивалось в 
условиях кафедры технологии производства и 
переработки сельскохозяйственной продукции 
Рязанского агротехнологического университета 
имени П.А. Костычева.. Физико-химические пока-
затели молока определены на анализаторе моло-
ка Ekomilk Тоtal.

Результаты исследований
ООО «Авангард» Рязанского района – ультра-

современное агропромышленное производство, 
которое занимается производством целого спек-
тра сельскохозяйственной продукции (молока, 
мяса, зерна, овощей, фруктов и т.д.). Молочное 
производство занимает ведущую отрасль в дан-
ном хозяйстве. В отделении Хирино два комплек-
са по 400 голов каждый  (доильный зал «Ёлочка» 
на 24 и на 28 мест) и животноводческий комплекс 
на 1200 голов (доильный зал «Карусель» на 36 
мест). Животноводческие дворы оснащены ин-
дивидуальными стойлами, кормовыми столами, 
навозными проходами и групповыми поилками с 
подогревом. Коровы  не ограничены ни в кормах, 
ни в употреблении воды, не ограничены в местах 
отдыха. Доение высокопродуктивных и новотель-
ных коров трехкратное [2,4,5].

Исследования проводились в доильном зале 
№1 и №3 (рисунки 1 и 2).
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Рис. 1 – Доильный зал №1 («Ёлочка»)
(Fig. 1– Milking parlor No. 1 ("Herringbone"))

Рис. 2  – Доильный зал №3 («Карусель»)
(Fig. 2– Milking parlor No. 3 ("Carousel"))

Технология доения на них одинаковая, как и 
применяемые аппараты. Система автоматических 
ворот впускает и выпускает животных, держит вну-
три необходимое для полной дойки время. Схо-
жие по молочности животные группами проходят в 
зал, занимая отдельные боксы, в которых фикси-
руются. Каждый зал обслуживают 2 доярки. Одна 
прикрепляет к вымени коровы доильный аппарат, 
запускает программу доения; после окончания 
сбора молока аппарат автоматически отсоединя-
ется благодаря специальной программе чувстви-
тельности. Далее животное покидает бокс. 

Различия в залах заключаются  лишь в распо-

ложении коров по доильному залу. Доильный зал 
«Карусель» представляет собой вращающуюся 
платформу с размещёнными под углом на ней 36 
доильными стойлами с наружной стороны и опе-
раторами внутри (рис.3). Сама по себе платформа 
занимает меньше места,   гарантирует   непрерыв-
ный   процесс   доения с  центром   управления 
Dairy Plan, который  создаёт поточность производ-
ства молока. Каждое доильное место обеспечено 
инфракрасной антенной, позволяющей провести 
идентификацию животного. Автоматическая реги-
страция надоя происходит с помощью счётчика – 
Metatron.

Рис. 3  – Схема доильного зала 
«Карусель» 

(Fig.3 – Scheme of the milking 
parlor "Carousel")



30

Вестник РГАТУ, Том 14, №4, 2022

Доильный зал «Ёлочка» имеет параллельное 
расположение стойл под углом по обе стороны от 
центральной площадки, где располагаются опе-
раторы доения (рис. 4). Зал представляет собой 
металло-бетонную конструкцию, имеет доильные 

аппараты с компьютерным управлением, систему 
молокопроводов и систему вакуума. Животные 
также идентифицируются системой считывания 
ошейников

Рис. 4 – Схема доильного зала 
«Ёлочка»

(Fig. 4 – Scheme of the milking parlor 
"Yolochka")

Основные характеристики производства молока в ООО «Авангард» отражены в таблице.

Таблица – Основные характеристики производства молока на предприятии

Классификация
ООО Авангард

Современный комплекс на 1200 
голов

Реконструированный комплекс 
на 400 голов

Способ содержания Беспривязно-боксовый
Содержание В стойлах

Кормление
Корма собственного производства вместе с минерально-витамин-
ными добавками, раздаются на кормовой стол с помощью кормо-

раздатчика
Поение Групповые поилки с электрическим подогревом
Пол Кирпичный + маты с рифленой поверхностью
Доение трехкратное

Доильное оборудование
Доильный зал №1 «Ёлочка», 

доильные аппараты фирмы GEA 
Westfalia

Доильный зал №3 «Карусель», 
доильные аппараты фирмы GEA 

Westfalia
Вентиляция Световентиляционный конек, принудительная вентиляция
Навозоудаление трактор дельта-скрепер

Нами были изучены молочная продуктивность 
коров чёрно-пёстрой голштинской породы и хи-
мический состав молока этих же коров за 2021 
год. Молочная продуктивность коров за 305 дней 
лактации и состав молока в зависимости от тех-
нологии доения представлены на рисунках 5 и 6 
[5,6,7] По нашим исследованиям наблюдается, 

что используемое доильное оборудование ока-
зывает влияние на уровень молочной продуктив-
ности, которая выше на 22,4 % или на 1672 кг во 
II-й опытной группе с доильным оборудованием 
«Карусель» по сравнению с I-й опытной группой.

Химический состав молока опытных групп 
представлен на рисунке 6.

Рис. 5 – Удой коров за 305 дней 
первой лактации

 по результатам 2021 года, кг. 
(Fig. 5 – Milk yield of cows for 
305 days of the first lactation 

based on the results of 2021, kg.)
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Рис. 6 – Химический состав молока, %
(Fig .6 – Chemical composition of milk, %)

При изучении химического состава молока в 
опытных группах влияния условий доения не было 
замечено, разница незначительная. Наивысшее 
содержание жира и белка наблюдалось в I-й опыт-
ной группе (доильный зал «Ёлочка»), а вот наи-
высшее значение СОМО и сухих веществ – во I-й 
опытной группе («Карусель»).

Технический регламент Таможенного  союза.  
О  безопасности  молока и молочной продукции 
ТР ТС 033/2013 регламентирует такой показатель 
молока как сухой обезжиренный остаток, он дол-
жен быть не ниже 8,2 %. Именно по его величине 
судят о натуральности сырого молока. В наших ис-
следованиях этот показатель составляет 8,4 % и  
8,52 % в I-й и во II-й опытных группах соответ-
ственно. 

Заключение
Сравнение двух опытных групп показывает: 
   – удой молока за первую лактацию чёрно-

пёстрого скота голштинской породы выше при до-
ении в доильном  зале «Карусель» по сравнению 
с доением в доильном зале «Ёлочка» на 22,4 % 
или на 1672 кг;

   – качество молока коров данных групп незна-
чительно отличается друг от друга.

Полученные нами в проведённом исследова-
нии данные показывают, что, даже при довольно 
высокой молочной продуктивности коров чёрно-
пёстрой голштинской породы в данном хозяйстве, 
имеют место большие расхождения в удоях коров 
при доении в разных доильных залах.
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Аннотация.
Проблема и цель. Рязанская область испытывает большую техногенную нагрузку. Тяжелые ме-
таллы поступают в почву, растения. Интенсивность и разнородность по составу определяются 
характером и спецификой источника загрязнения. Единый фон загрязнения тяжелыми металлами 
для средней полосы России не отражает пестроты загрязнения и является недостаточным. Цель 
исследования – дифференциация элементов по генетическим горизонтам почв и определение фо-
нового содержания элементов для использования при научно-методическом обосновании природо-
подобных технологий восстановления плодородия, повышения продуктивности деградированных 
земель.
Методология. Заложены профильные разрезы серой лесной почвы в Рязанской области и опре-
делены концентрации элементов по почвенным горизонтам по методике выполнения измерений 
массовой доли элементов в пробах почв, методами атомно-эмиссионной и атомно-абсорбционной 
спектрометрии. По результатам определены и предложены расчетные фоновые значения.
Результаты. Показано распределение и аккумуляция двенадцати элементов по почвенным гори-
зонтам. Предложена фоновая концентрация элементов в серой лесной почве. Проведен сравнитель-
ный анализ полученных фоновых значений с фоновыми значениями почв мира и концентраций для 
средней полосы России.
Заключение. Полученные значения фоновых концентраций могут использоваться в целях опреде-
ления существующей загрязненности почвы в результате антропогенной деятельности, учиты-
ваться при обосновании комплексных мелиораций, в том числе научно-методическом обосновании 
восстановления плодородия и повышения продуктивности деградированных, мелиорированных почв 
с применением природоподобных технологий при сбалансированном природопользовании.

Ключевые слова: тяжелые металлы, почвенный профиль, почвообразующая порода, природопо-
добные технологии, комплексные мелиорации
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Abstract.
Problem and purpose. The Ryazan region is experiencing a large technogenic load. Heavy metals enter 
the soil, plants. The intensity and heterogeneity in composition determines the nature and specificity of the 
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source of pollution. A single background of heavy metal pollution for the middle part of Russia does not 
reflect the diversity of pollution and is insufficient. The aim of the study is to differentiate elements according 
to the genetic horizons of soils and determine the background content of elements, for use in the scientific 
and methodological justification of nature-like technologies for restoring fertility, increasing the productivity of 
degraded lands.
Methodology. Profile sections of gray forest soil in the Ryazan region were laid and the concentrations of 
elements on soil horizons were determined by the method of measuring the mass fraction of elements in 
soil samples, using atomic emission and atomic absorption spectrometry. Based on the results, calculated 
background values are determined and proposed.
Results. The distribution and accumulation of twelve elements over soil horizons is shown. The background 
concentration of elements in gray forest soil is proposed. A comparative analysis of the obtained background 
values with the background values of the soils of the world and concentrations for the middle zone of Russia 
is carried out.
Conclusion. The obtained values of background concentrations can be used to determine the existing 
soil contamination because of anthropogenic activities, taken into account when justifying complex land 
reclamation, including scientific and methodological justification for restoring fertility and increasing productivity 
of degraded, reclaimed soils using nature-like technologies with balanced nature management.

Key words: heavy metals, soil profile, soil-forming rock, nature-like technologies, complex land reclamation.
For citation: Pavlov A.A., Mazhaysky Yu.A. Determination of background concentrations of soil elements 

in gray forest soil of the Ryazan region.// Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after 
P.A. Kostychev. 2022; 14(4). Р 33-40 (in Russ.). https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2022.35.33.006

Введение
Почвенный покров Рязанской области испы-

тывает большую техногенную нагрузку. Большое 
количество опасных тяжелых металлов поступает 
в почву и растения. Снижает способность почвен-
ной среды противостоять техногенной нагрузке 
острый дефицит вносимых органических удобре-
ний, которые поддерживают структуру почвы и 
плодородие [1,2].

Источники загрязнения почвенной среды могут 
быть антропогенными и природными. [3,4]. На-
пример, выбросы промышленных предприятий в 
Рязанской области, которых на рассматриваемой 
территории насчитывается более ста, а также 
автотранспорт [5-7]. Из них главными загрязни-
телями являются предприятия теплоэнергетики, 
среди которых можно выделить Рязанскую ГРЭС, 
ГРЭС-24, ТЭЦ Ново-Рязанская и Дягилевская. По 
данным государственной статистической отчет-
ности за 2020 год на территории Рязанской обла-
сти предприятиями было выброшено 76,196 тыс. 
тонн загрязняющих веществ, среди которых при-
сутствуют специфические поллютанты: кадмий, 
ртуть, свинец, мышьяк, медь, хром, кадмий, ни-
кель, марганец [8]. Основная масса осаждается в 
почву с атмосферными осадками. На пойменных 
почвах тяжелые металлы поступают на рельеф с 
паводковыми седиментами [9,10]. Значительная 
их часть внедряется в почвообразовательный про-
цесс, а также поглощается растительностью и вы-
носится с поверхностным и грунтовым стоком [11].  
В результате образуются техногенные геохими-
ческие аномалии, характеризующиеся быстрым 
распространением концентрации загрязняющих 
веществ от источника загрязнения по прилегаю-
щему ландшафту [12-19].  

Полученные данные позволят охарактери-
зовать существующую загрязненность почвы в 
результате антропогенной деятельности, а так-
же войдут в теоретическую часть обоснования 
комплексных мелиораций, в том числе научно-
методическое обоснование восстановления пло-

дородия и повышения продуктивности дегради-
рованных, мелиорированных почв с применением 
природоподобных технологий при сбалансирован-
ном природопользовании.

Согласно СанПин 1.2.3685-21 на сегодняшний 
день определены предельно допустимые концен-
трации и ориентировочно допустимые концен-
трации химических  веществ в почве, согласно 
СП 11-102-97, СП 502.1325800.2021 установлены 
ориентировочные значения фоновых концентра-
ций валовых форм химических элементов в почве 
для средней полосы России по типам почв. Одна-
ко значений геохимического регионального фона 
со¬держания элементов в почвенных горизонтах, 
расположенных выше материнских пород, нет. 

В этой связи появляется необходимость в ис-
следованиях по систематизации содержания тя-
желых металлов в почве Рязанской области, в том 
числе и их фоновом содержании.

Материалы и методы исследований
Объектом исследований являются серые лес-

ные почвы, которые на начало 2021 года занима-
ют 32 % от общей площади сельскохозяйственных 
угодий в Рязанской области. В целях изучения 
распределения элементов по почвенному про-
филю серых лесных почв были заложены четыре 
почвенных разреза до глубины 1,5 м. Почвенные 
образцы были отобраны из каждого разреза по 
интервалам 0-0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; 0,3-0,5; 0,5-0,7; 
0,7-0,9; 0,9-1,1; 1,1-1,3; 1,3-1,5 м. При анализе по-
чвенных образцов было уделено внимание наибо-
лее важным веществам, которые выбрасываются 
в атмосферу промышленными предприятиями. 
Наиболее опасные из них: цинк, свинец, кадмий – 
относящиеся к 1-му классу опасности; медь, хром, 
кобальт, никель, бор – ко 2-му классу опасности; 
марганец, ванадий – к 3-му классу опасности.

Результаты исследования 
Содержание валовых форм элементов в ис-

следуемых интервалах колебалось в следующих 
приделах: Zn (31,3-68,2 мг/кг), Сu (19,9-37,3), Pb 
(11,6-15,6),  Cd (0,1-0,2), Cr (46,2-66,6),   Co (7,4-
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9,8), B (29,3-30,8), Mn (373,0-1187,3), V (79,2-
112,6), Ni (13,2-23,9), Sn (2,0-2,8), Mo (0,5-0,9 мг/кг).

Наибольшая аккумуляция в поверхностном 
слое почвы установлена для веществ Zn, Pb, Cd 
–относящихся к 1-му классу опасности, Cu – отно-
сящемуся ко 2-му классу опасности и Mn – относя-
щемуся к 3-му классу опасности. Для ряда других 
веществ установлено максимальное накопление в 
самом нижнем из исследуемых интервалов (иллю-
виальном горизонте) – Cr, Ni – 2-го класса опасно-

сти, V – 3-го класса опасности и Mo.
Анализ аккумуляции веществ по почвенному 

профилю 0-1,6 м до материнской породы прове-
ден относительно разницы содержания элементов 
в поверхностным слоем почвы 0-0,1 м. При этом 
аккумуляция веществ в основном приходилась на 
поверхностный слой почвы по всем элементам, 
кроме Co, В, Sn. Результаты распределения со-
держания элементов по интервалам всего почвен-
ного профиля представлены на рисунке.
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Рис.  – Аккумуляция элементов по почвенному профилю
(Fig. – Accumulation of elements along the soil profile)

Наименьшая концентрация Zn, Сu отме-
чена в элювиальном горизонте в интервале 
0,4-0,6 м со снижением на 37,08 мг/кг и 
17,4 мг/кг соответственно. Концентрация Pb сни-
жается на  4,46 мг/кг в иллювиальном горизонте 
в интервале 1,0-1,2 м, а Cd снижается на 0,8 мг/кг 
в интервале 1,0-1,4 м. Снижение Cr в элювиаль-

ном горизонте установлено в интервале 0,1-0,2 м 
на 1,3 мг/кг. Концентрация Сo снижается в иллю-
виальном горизонте в интервале 1,0-1,2 м на 2,02 
мг/кг. Концентрация B снижается в иллювиальном 
горизонте в интервале 1,2-1,4 м на 1,18 мг/кг. Кон-
центрация Mn с наибольшим снижением установ-
лена в интервалах 
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0,6-0,8 м и 1,0-1,2 м со снижением на 
811,3 – 814,4 мг/кг. Снижение V, Ni, Sn уста-
новлено в элювиальном горизонте в интер-
вале 0,1-0,2 м на 9,34 мг/кг, 3,83 и 0,77 мг/кг.  
Снижение концентраций Mo в нескольких ин-
тервалах в элювиальном и иллювиальных гори-
зонтах 0,2-0,4 м, 0,6-0,8 м, 1,0-1,2 м на 0,2 мг/кг.

Повышается концентрация Co в элювиальном 
горизонте в интервале 0,2-0,4 м на 0,37 мг/кг. Кон-
центрация B повышается в интервале 0,8-1,0 м на 
0,6 мг/кг. Концентрация Sn повышается в интерва-

ле 0,6-0,8 м на 0,02 мг/кг.
При сравнении значений элементов в иссле-

дуемых почвах с почвами мира по Виноградо-
ву выявлены превышения различия в большую 
сторону первых. В серой лесной почве содер-
жание Zn выше в интервалах 0-0,4; 0,6-0,8 м; по 
Cu содержание выше во всех интервалах, кроме 
0,4-0,6 м; по Co содержание выше в интервалах 
0-0,1; 0,2-1,0; 1,2-1,6 м;  по Mn  содержание   выше  
в   интервалах    0-0,2 м, по V содержание выше в 
интервалах 0,2-0,4; 1,0-1,2; 1,4-1,6 м (табл.).

Таблица  – Усредненные значения содержания элементов в серой лесной почве
 Рязанской области, мг/кг.

№п/п Элемент Расчетный 
фон

Фоновые концентрации по СП 
502.1325800.2021, прил. Д.

Почвы мира 
[10]

Почвы мира по 
Виноградову [11]

1 Zn 46 ± 11 60 70 50

2 Cu 27 ± 8 18 25 20

3 Pb 14 ± 5 16 17 -

4 Cd 0,18 ± 0,03 0,20 0,3 -

5 Cr 55 ± 6 - 80 70

6 Co 9 ± 2 12 10 8

7 B 27 ± 9 - - -

8 Mn 568 ± 62 - 530 850

9 V 97 ± 16 - 90 100

10 Ni 16 ± 3 35 20 40

11 Sn 2,4 ± 0,5 - - -

12 Mo 0,7 ± 0,1 - 1,2 2

Согласно ориентировочным значениям фо-
новых концентраций валовых форм химических 
элементов в почве для средней полосы России 
(СП 502.1325800.2021) исследуемые почвы выше 
фона по Zn, Cd  в интервале 0-0,1 м, Cu по всем 
интервалам. При этом, если проводить сравнение 
средних значений по всему почвенному профилю 
исследуемых почв, то содержание Zn, Cd находит-
ся в пределах значений данного фона.

Заключение
Серые лесные почвы занимают большие тер-

ритории в Рязанской области и подвергаются все-
стороннему загрязнению широким спектром пол-
лютантов различного происхождения вследствие 
большой техногенной нагрузки, оказываемой про-
мышленностью и агрохимическими мелиорация-
ми на сельскохозяйственных угодьях. Ввиду изме-
няющихся промышленных, сельскохозяйственных 
технологий и климатических условий происходят 
изменения динамики загрязнения агроландшаф-
тов. В таких условиях появляется необходимость 
решать задачи по определению существующей 
загрязненности почвы при планировании приро-
допользования, для чего необходимы уточненные 
фоновые концентрации содержания элементов в 
почве на региональном уровне.
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Аннотация. 
Проблема и цель. В виду того, что Республики Мордовия является аграрным регионом, что об-
условливает возможность компенсирования выбросов парниковых газов поглощением, в качестве 
цели поставлена  оценка возможности достижения баланса выбросов и поглощения парниковых га-
зов в сельскохозяйственном секторе региона и предложение мер по направлению его развития.
Методология. Для достижения поставленной цели применялись такие методы научного исследо-
вания, анализ сельскохозяйственного сектора на предмет источников парниковых газов, синтез 
компонентов, оказывающих влияние на баланс выбросов и поглощения парниковых газов в отмечен-
ном секторе экономики, сравнение выбросов парниковых газов, формализация, абстрагирование, 
изучение нормативных документов, источников статистической информации, ранжирование. На-
учное исследование проведено в ФГБОУ ВО «МГУ им. Н.П. Огарёва». 
Результаты. Проведен анализ данных по источникам парниковых газов сельскохозяйственного 
сектора Республики Мордовия проведен за последние три года. Выделены механизмы образования 
и поглощения парниковых газовых  в сельскохозяйственном секторе республики. К характерным 
источникам образования парниковых газов отнесены сжигание топлива транспортом, животновод-
ство, растениеводство. Оценен вклад в формирование выбросов парниковых газов основных про-
цессов сельскохозяйственного сектора республики. Приведена оценка поглощения парниковых газов 
республики. Определены направления для обеспечения баланса между выбросами и поглощениями 
парниковых газов в сельскохозяйственном секторе.
Заключение. Баланс углеродного следа сельскохозяйственного сектора республики является ре-
гулирующим фактором, дающим возможность определить первоочередные меры по снижению  на-
грузки парниковых газов и, как следствие повысить конкурентоспособность продукции в недалеком 
будущем.

Ключевые слова: углеродный след, парниковые газы, сельскохозяйственный сектор, Республика 
Мордовия, выбросы, поглощение, баланс
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Abstract. 
Problem and purpose. Due to the fact that the Republic of Mordovia is an agricultural region, which makes 
it possible to compensate for greenhouse gas emissions by absorption, the goal is to assess the possibility of 
achieving a balance of greenhouse gas emissions and absorption in the agricultural sector of the region and 
propose measures for its development.
Methodology. To achieve this goal, such methods of scientific research, analysis of the agricultural sector 
for greenhouse gas sources, synthesis of components that affect the balance of greenhouse gas emissions 
and absorption in the noted sector of the economy, comparison of greenhouse gas emissions, formalization, 
abstraction, study of regulatory documents, sources of statistical information, ranking were used. A scientific 
study was conducted at the N.P. Ogarev Mordovian State University.
Results. An analysis of data on sources of greenhouse gases of the agricultural sector of the Republic of 
Mordovia has been carried out over the past three years. Mechanisms for the formation and absorption of 
greenhouse gas in the agricultural sector of the republic have been identified. Typical sources of greenhouse 
gas generation include fuel burning by transport, animal husbandry, crop production. The contribution to the 
formation of greenhouse gas emissions of the main processes of the agricultural sector of the republic was 
assessed. An assessment of the absorption of greenhouse gases of the republic is presented. Directions have 
been identified to ensure a balance between greenhouse gas emissions and emissions in the agricultural 
sector.
Conclusion. The balance of the carbon footprint of the agricultural sector of the republic is a regulatory factor 
that makes it possible to determine priority measures to reduce the load of greenhouse gases and, as a result, 
increase the competitiveness of products in the near future.

Key words: carbon footprint, greenhouse gases, agricultural sector, Republic of Mordovia, emissions, 
absorption, balance sheet

For citation: Savelyev A. P., Glotov S.М., Nikiforova I.A., Enaleeva S.A. Agricultural sector carbon footprint 
economy of the Republic of Mordovia. Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. 
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Введение
Углеродный след представляет собой выбро-

сы парниковых газов, производимые в результа-
те производственной деятельности, получения 
энергии, ведения сельского хозяйства и прочих 
процессов [1, 2]. Сегодня можно однозначно ска-
зать, что в скором будущем каждый из нас  стол-
кнется с проблемой возмещения в денежном 
эквиваленте  углерода, в поступлении которого 
принимаем непосредственное участие, не гово-
ря о таких гигантах-вкладчиках, в плане своего 
участия, как теплоэнергетика, агропромышлен-
ный комплекс и прочих. Данный факт вызывает 
множество противоречивых эмоций, однако, на-
ступление неизбежно. Отбросив эмоции нужно 
сказать, что в соответствии с Парижским согла-
шением компании, чтобы сохранить конкуренто-
способность, вынуждены сокращать углеродный 
след. По данным U.S. Greenhouse Gas Emission 
сектора экономики по  выбросам парниковых 
газов выглядят следующим образом: транспорт 
– 29%; производство электроэнергии – 25%; про-

мышленность – 23%; сельское хозяйство – 10%; 
коммерческие организации – 7%; жилой сектор 
– 6%. Вклад диоксида углерода составляет 80%, 
фторированные газы – 3%, оксид азота – 7%, 
метан – 10%. Сельское хозяйство занимает осо-
бенную позицию в этом вопросе, так как имеет 
возможность управлять своим вкладом углерода 
в окружающую среду.  Именно этот сектор эконо-
мики является как  поставщиком углерода, так и 
его поглотителем.  К тому же, данный сектор эко-
номики в Республике Мордовия играет главную 
роль в создании валового продукта. 

Факторы, которые подталкивают сельское хо-
зяйство вести осознанный учет парниковых газов: 
давление со стороны заинтересованных лиц, в 
первую очередь, покупателей, особенно зару-
бежных; подсчет рисков со стороны инвесторов; 
ратификация Парижского соглашения. Из этого 
следует очевидный вывод – оценивать углерод-
ный след для сельского хозяйства необходимо. 
Сама оценка проводится в зависимости от уров-
ня сложности. Учитываются  при этом прямые 
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выбросы парниковых газов и  косвенные, руковод-
ствуясь при этом утвержденными методиками [2-
3]. Для оценки необходимы достоверные данные, 
которые складываются из данных Росстата, со-
ответствующих министерств и ведомств, а также 
учет ресурсов в хозяйствах, например, потребле-
ния энергии, используемого транспорта и сырья. 
Очень важным является проведение инвентариза-
ции источников парниковых газов на рассматрива-
емом объекте.

Методы исследования
Для расчета углеродного следа в Российской 

Федерации имеется своя нормативно-правовая 
база [3-7], которая совершенствуется. Так, напри-
мер, недавно введен  ГОСТ Р ИСО 14067-2021 [3]. 
Мировая практика определения углеродного сле-
да достаточно хорошо развита: методики опреде-
ления прописываются в протоколах по отраслям, 
в том числе и по сельскому хозяйству. В нашем 
государстве методики  по определению выбро-

сов парниковых газов установлены приказами № 
300 и 330 Министерства природных ресурсов и 
экологии Российской Федерации [4, 5]. При этом 
необходимо учесть, что выбросы парниковых га-
зов сельскохозяйственного сектора определяются 
особенностями ведения животноводства, расте-
ниеводства, а также многочисленными естествен-
ными процессами, проходящими в создаваемых 
при этом агроэкосистемах [7].

Для определения выбросов парниковых газов 
нами использованы данные из надежных источ-
ников, таких как: сайт Федеральной службы госу-
дарственной статистики; данные органов исполни-
тельной власти Республики Мордовия.

Результаты исследований и их обсуждение
Проведен анализ данных по источникам пар-

никовых газов сельскохозяйственного сектора Ре-
спублики Мордовия проведен за период с 2019 по 
2021 года (табл.1).

Таблица 1 – Характеристика сельскохозяйственного сектора экономики Республики Мордовия 
за период 2019-2021 г.

Показатель Период, год
2019 2020 2021

Сжигание топлива, тыс.т:
– дизельное топливо
– автомобильный бензин

59,7
5

59,8
4,9

60,8
5,1

Общая площадь земель сельскохозяй-
ственного назначения, тыс. га 1664,5 1663,1 1662,0
Общее количество вносимых минеральных 
удобрений, тыс.т в д.в. 51,7 52,1 53
Посевные площади и урожайность основ-
ных культур по видам, тыс. га; ц/га:
– зерновые и зернобобовые
– кукуруза на зерно
– масличные
– сахарная свекла

440,7; 28,9
24,2; 61,8
45,3; 20,7

22,4; 475,7

474,5; 35
27,3; 55,9
53,3; 16,1

20,0; 371,2

486,4; 24,2
17,8; 55,5

66,57; 12,3
22,2; 340,4

Поголовье животных по видам, тыс. голов:
– КРС                                     
– свиньи
– птицы

162
473

16887,6

163,2
623,7

16124,5

161,5
720,3

16801,6

Особенностью приведенных показателей за 
рассматриваемые три года является тенденция к 
увеличению расхода топлива, вносимого общего 
количества минеральных удобрений,  общей пло-
щади зерновых и зернобобовых, масличных, пого-
ловья свиней. При этом присутствует спад общей 
площади земель сельскохозяйственного назначе-
ния, посевных площадей кукурузы на зерно.

Выделены механизмы образования и поглоще-
ния парниковых газовых  в сельскохозяйственном 

секторе республики. К характерным источникам 
образования парниковых газов отнесем, прежде 
всего, сжигание топлива транспортом, далее жи-
вотноводство и растениеводство.

Выбросы парниковых газов от транспорта. 
Расчетные значения  выбросов углекислого газа 
(СO2), метана (СН4), а также закиси азота (N2O) за 
последние три года при сжигании дизельного то-
плива и автомобильного бензина представлены в 
таблице 2.  

Таблица 2 – Выбросы СO2, СН4 и N2O при сжигании дизельного топлива и автомобильного бензина

Вещество
Выброс по годам, кг вещества/год

2019 год 2020 год 2021 год
СO2 203141,9 203154,2 206908,7

СH4 27997,6 27665,9 28541,0

N2O 73002,1 73114,9 74347,8
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Из таблицы 2 четко видна тенденция к увели-
чению выбросов парниковых газов. Наибольший 
вклад при этом принадлежит CO2.

Выбросы парниковых газов животноводства, 
включают выбросы CH4 от процессов внутренней 
ферментации сельскохозяйственных животных, а 

также выбросы CH4 и N2O от систем сбора, хра-
нения и использования навоза. Выбросы CH4 от 
процессов внутренней ферментации представ-
лены в таблице 3, из которой видна тенденция к 
увеличению.

Таблица 3 – Выбросы СH4 от внутренней ферментации

Источник
Выброс по годам, тыс. тонн CH4/год

2019 год 2020 год 2021 год
Всего 12,8405 13,1628 13,3792

Выбросы CH4 от систем сбора, хранения и использования навоза за последние три года приведе-
ны в таблице 4, откуда также просматривается тенденция выбросов CH4 к увеличению.

Таблица 4 – Выбросы СH4 от систем сбора, хранения и использования навоза

Источник
Выброс по годам, тыс. тонн CH4/год

2019 год 2020 год 2021 год
Всего 23,4261 23,1254 24,3281

Выбросы  N2O от систем сбора, хранения и использования навоза складываются из прямых и 
косвенных. Обобщенные значения  выбросов  N2O  приведены в таблице 5, что также указывает на 
тенденцию к их увеличению.

Таблица 5 – Выбросы N2O (суммарно прямые и косвенные)  в результате сбора 
и хранения навоза и помета

Источник
Выброс по годам, тыс. тонн N2O/год

2019 год 2020 год 2021 год
Всего 14,5383 16,0054 17,2602

К выбросам парниковых газов от растениеводства относятся прежде всего  выбросы N2O от обра-
батываемых почв; выбросы парниковых газов при сжигании остатков растений на полях; выбросы при 
известковании почв CO2. Выбросы N2O от обрабатываемых почв также имеют тенденцию к увеличе-
нию (табл. 6).

Таблица 6 – Прямые и косвенные  выбросы N2O от обрабатываемых почв

Величина
Выброс по годам,  кг N2O/год

2019 год 2020 год 2021 год
Всего 8129,7 8190,8 8331,7

Расчет величины поглощений парниковых га-
зов землями сельскохозяйственного назначения 
[5], определяется суммой изменения запасов 
углерода в биомассе применительно к многолет-
ним древесным и кустарниковым насаждениям, 

изменения запасов углерода в пуле минераль-
ных почв пахотных земель, от осушения органо-
генных почв. Результаты, переведенные в CO2-
эквивалент,  представлены в таблице 7.

Таблица 7 – CO2-эквивалент объема поглощений парниковых газов землями 
сельскохозяйственного назначения

Источник
Поглощение  по годам углерода,  тыс. тонн CO2-экв.

2019 год 2020 год 2021 год
Всего -115,293 -117,423 -120,516

Баланс поглощения и выброса парниковых 
газов в сельскохозяйственном секторе по годам, 
представляет собой разность итоговой величины 
поглощения и выброса парниковых газов в рас-
сматриваемый период. Баланс будет соблюден 
когда выброс и поглощение уравновешиваются. 

Это идеализированный сценарий, но это и сце-
нарий, позволяющий определить наиболее пер-
спективные меры по снижению углеродного следа 
региона – уравнивающие технологические про-
цессы. С учетом поглощения баланс парниковых 
газов представлен в таблице 8.
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Таблица 8 – Баланс парниковых газов сельскохозяйственного сектора региона

Величина
Количество ПГ,  тыс. тонн CO2-экв.

2019 год 2020 год 2021 год
Выброс 4682,610 5061,722 5421,363

Поглощение  -115,293 -117,423 -120,516

Выявленные тенденции позволяют задать на-
правления с целью минимизации парниковых га-
зов в сельскохозяйственном секторе региона. В 
качестве таких направлений  рекомендуем следу-
ющие:

- разработать концепцию по нейтрализации 
парниковых газов сельскохозяйственного сектора, 
в которой закрепить основополагающие момен-
ты по сокращению прямых выбросы парниковых 
газов, увеличению вовлечения возобновляемых 
источников энергии – применению наиболее эф-
фективные технологии получения энергии  с точки 
зрения экономии ресурсов и минимизации выбро-
сов парниковых газов;

- обеспечить методиками по разработке 
мер по предотвращению выброса парниковых га-
зов в тех случаях, когда это возможно, например, 
прямой захват CO2 из воздуха  в случае примене-
ния процессов сжигания сельскохозяйственных 
культур;

- обеспечить методиками, позволяющими 
для хозяйств региона определять меры по балан-
сированию парниковых газов в атмосферном воз-
духе, например, восполнение лесов;

- внедрить в практику систему поощрения 
хозяйств за сокращение  парниковых газов в ат-
мосферный воздух, а также за применение техно-
логий энергосбережения;

- обеспечить поддержку грантами хозяйств, 
научных центров, в которых есть потенциал полу-
чения новых технологий, позволяющих снизить 
выбросы парниковых газов в источнике, а также 
новых и эффективных технологий утилизации 
сельскохозяйственных отходов, получения вто-
ричных ресурсов и побочных продуктов;

- закладывать приобретение сырья, средств  
с более низким углеродным следом.

Заключение
Балансирование углеродного следа сельско-

хозяйственного сектора региона является ре-
гулирующим фактором, дающим возможность 
определить первоочередные меры по снижению  
нагрузки парниковых газов и, как следствие повы-
сить конкурентоспособность продукции в недале-
ком будущем.
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ВЛИЯНИЕ БИОЛОГИЧЕСКИХ МЕЛИОРАНТОВ НА УРОЖАЙНОСТЬ КАРТОФЕЛЯ 
И СТРУКТУРУ УРОЖАЯ
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Аннотация.
Проблема и цель. В системе биологического земледелия важное место занимает применение био-
логических мелиорантов. Перспективным биологическим мелиорантом может стать использова-
ние побочных продуктов птицеводства – пуха и пера. В литературе имеется очень мало сведений о 
применении органических удобрений на основе пухо-перового сырья в растениеводстве. В этой свя-
зи представляет интерес сравнение действия их с традиционными биологическими мелиорантами, 
как, например, запашкой измельченной соломы зерновых культур. Цель исследования – изучение вли-
яния запашки соломы и мульчи из куриных перьев на урожайность картофеля и структуру урожая.
Методология. Исследования проведены в вегетационный период 2022 года на среднемощном опод-
золенном черноземе, тяжелосуглинистом по механическому составу, в юго-западной части Рязан-
ской области. Варианты опыта: 1) контроль – без внесения   биологического  мелиоранта; 2) внесе-
ние измельченной соломы озимой пшеницы; 3) внесение мульчи из куриного пера. Учетная площадь 
делянок 50 м², повторность опыта четырехкратная; размещение вариантов внутри повторений 
– рандомизированное.  Заделку в почву измельченной соломы зернового предшественника  произ-
водили осенью во время основной обработки почвы. Мульчу  из куриных перьев вносили весной при 
посадке клубней непосредственно в каждую лунку из расчета 100 г мульчи на 10 кг почвы.  Основ-
ные элементы агротехники не различались по вариантам и были общепринятыми при выращивании 
картофеля в нашей зоне. Структуру урожая определяли перед уборкой на 10 растениях с каждого 
варианта в трехкратной повторности: клубни делили на три фракции по наибольшему поперечному 
диаметру: менее 35 мм, 35-60 мм, более 60 мм. Общую урожайность картофеля по вариантам опы-
та определяли методом сплошной уборки делянок с последующим пересчетом на 1 га; урожайность 
товарных клубней рассчитывали путем умножения общей урожайности на процент стандартной 
части урожая. Статистическую обработку полученных данных осуществляли с использованием па-
кета «Statistika».
Результаты. Использование биомелиорантов оказало положительное действие на урожай-
ность картофеля и структуру урожая клубней. Выявлено улучшение исследуемых показателей в 
вариантах с внесением биомелиорантов: прибавка в массе клубней с одного растения составила 
12,9-18,7 %; количество   клубней на растении увеличилось по   отношению   к   контролю   на   10,6-15,2 %. 
Общая урожайность клубней увеличилась на 6,9-12,9 %, урожайность товарных клубней – на 9,8-10,6 %.
Заключение. Экспериментально доказано повышение урожайности картофеля и улучшение струк-
туры урожая клубней при внесении биомелиорантов. Внесение мульчи из перьев оказало более зна-
чимый эффект на все исследованные показатели,   чем запашка соломы. При этом данный вид удо-
брений дает наибольший эффект при выращивании картофеля на продовольственные цели и для 
переработки на продукты питания.  

Ключевые слова: картофель, биологические мелиоранты, запашка соломы, мульча из куриных 
перьев, структура урожая, урожайность клубней

Для цитирования: Савина О.В., Платонова О.В. Влияние биологических мелиорантов на уро-
жайность картофеля и структуру урожая // Вестник Рязанского государственного агротехноло-
гического университета имени П.А. Костычева. 2022,Т. 14, № 4. С 47-54 https://doi.org/ 10.36508/
RSATU.2022.13.34.008



48

Вестник РГАТУ, Том 14, №4, 2022

AGRICULTURAL SCIENCES
Original article

THE EFFECT OF BIOLOGICAL AMELIORANTS ON POTATO YIELD AND CROP STRUCTURE

Olga V. Savina¹ , Olga V. Platonova ²

1,2 Academy of the Federal Penitentiary Service of Russia, Ryazan 

¹ savina-999@mail.ru 
² platva-82@mail.ru

Abstract.
Problem and purpose. The use of biological ameliorants occupies an important place in the biological farming 
system. The use of fluff and feathers being by-products of poultry farming can be a promising biological 
ameliorant. There is very little information in the literature about the use of organic fertilizers based on down-
feather raw materials in crop production. In this regard, it is of interest to compare their action with traditional 
biological ameliorants, such as, for example, the plowing of crushed straw of grain crops.The purpose of the 
research was to study the effect of straw and chicken feather mulch plowing on potato yield and crop structure.
Methodology. The studies were carried out during the growing season of 2022 on medium-thick podzolized 
chernozem, heavy loamy in mechanical composition, located in the southwestern part of the 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. Incorporation of 
chopped strawof the grain predecessor into the soil took place in the fall during the main tillage.Chicken feather 
mulchwas 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.Thebasic elements of agricultural technology did not differ in variants and were generally 
accepted when growing potatoes in our zone.The structure of the crop was determined before harvesting 
for 10 plants from each option in a threefold replications:tubers were divided into three fractions according 
to the largest transverse diameter: less than 35 mm, 35-60 mm, more than 60 mm.Thetotal 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; the yield of commercial tubers was calculated by multiplying the total yield 
by the percentage of the standard part of the crop.Statistical processing of the obtained data was carried out 
using Statistika package.
Results. The use of biological ameliorants had a positive effect on potato yield and tuber yield structure.The 
improvement of the studied indicators was revealed in theoptions with the introduction of ameliorants: the 
increase in the mass of tubers from one plant was 12.9 -18.7 %; the number of tubers per plant increased 
by 10.6 -15.2 % in relation to the control option.The total yield of tubers increased by 6.9-12.9 %, the yield of 
commercial tubers – by 9.8-10.6 %.
Conclusion. An increasing of potatoyield and an improvement in the structure of the tuber crop with the use of 
bio ameliorants was experimentally proved. The introduction of feather mulch had a more significant effect on 
all the studied parameters than straw plowing.At the same time, this type of fertilizer gives the greatest effect 
when growing potatoes for food purposes and for processing into food.

Key words: potato, biological ameliorants, plowing of chopped straw, chicken feather mulch; crop structure;  
potato yield 
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Введение
В последние годы большое внимание уделя-

ется использованию биологических мелиорантов 
как эффективного способа повышения плодоро-
дия почвы и увеличения продуктивности сельско-
хозяйственных культур. В системе ресурсосбе-
регающего земледелия широко известен прием 
уборки зерновых предшественников с измельче-
нием и последующей запашкой соломы, который 
показал  хорошую результативность при возделы-
вании яровой и озимой пшеницы, зернового сорго, 
картофеля и других сельскохозяйственных куль-
тур [1-9]. 

Современные подходы к созданию системы 

биологического земледелия обусловливают поиск 
новых способов обогащения почвы питательными 
элементами и повышения урожайности сельско-
хозяйственных культур [10]. Перспективным био-
логическим мелиорантом может стать использо-
вание побочных продуктов  птицеводства – пуха 
и пера. 

Основу химического состава пера составляют 
белковые вещества, называемые кератином. Ана-
лиз литературных источников показал, что эле-
ментарный состав кератинов пера и пуха у разных 
видов птицы не имеет существенных отличий и 
включает следующие   химические    элементы: 
углерод – 50-55 %, водород – 7-8 %, кислород – 
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25-30 %, азот – 15-18 %, сера – 0,5-2,0 %. Кроме 
того, достаточно высока доля кремния, который 
присутствует в составе перьев в  виде кремнезе-
ма. В золе перьев доля кремния составляет от 40 
до 70 % [11-14].

Как видим, в составе кератина достаточно вы-
сока доля азота, и поэтому удобрения на основе 
пера птиц являются, прежде всего, хорошим ис-
точником азота. Что же касается химического 
состава соломы зерновых, то в нем преоблада-
ют безазотистые органические вещества в виде 
сложных углеводов – целлюлозы, гемицеллюло-
зы, лигнина при небольшом содержании азота и 
минеральных элементов. Доля азота в различных 
видах соломы составляет всего 0,43-0,67 %, а со-
отношение С:N достаточно широкое – 65-85:1, по-
этому для эффективного использования соломы 
необходимо дополнительное внесение азота [15]. 
В составе кератина пухо-перового сырья соотно-
шение С:N составляет 3,0-3,3: 1, что значительно 
повышает эффективность использования органи-
ческих удобрений на основе пухо-перового сырья 
по сравнению с запашкой соломы.

Несмотря на отмеченный ряд преимуществ 
органических удобрений на основе пухо-перово-
го сырья, в литературе имеется очень мало све-
дений о применении их в растениеводстве [16]. 
Можно сказать, что до настоящего времени не 
проводилось глубоких научных исследований это-
го вопроса, хотя в интернете имеется много попу-

лярной информации, содержащей рекомендации 
по использованию  пухо-перового сырья для по-
вышения урожайности садово-огородных культур.

Все вышесказанное делает тему исследований 
данной работы весьма актуальной.

Материалы и методы проведения 
исследования

Цель исследования – изучение влияния запаш-
ки соломы и мульчи из куриных перьев на урожай-
ность картофеля и структуру урожая.

Исследования проведены в вегетационный пе-
риод 2022 года на среднемощном оподзоленном 
черноземе, тяжелосуглинистом по механическому 
составу, расположенном в юго-западной части Ря-
занской области. Почва опытного участка имела 
уровень естественного почвенного плодородия 
выше среднего (содержание P2O5 – 14,6-16,4 мг на 
100г почвы, K2O – 15,6-16,4 мг на 100 почвы); со-
держание гумуса в слое 0-20 см – 6,7 %, реакция 
почвенного раствора – слабокислая  (рН – 5,8).

Метеорологические данные вегетационного 
периода 2022 года в районе проведения исследо-
ваний представлены на рисунках 1,2 и в таблице 1.

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.

Таблица 1 – Сводные климатические показатели вегетационного периода 2022 г.

Год наблюдения Сумма эффективных тем-
ператур, ⁰ С Сумма осадков, мм Гидротермический 

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

Среднемноголетние 
данные 2082 239,0 1,15

Отклонения от средне-
много-летних данных, ± + 116 -77,7 -

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, которые способствовали быстрому и 
дружному появлению всходов и активному росту 
растений картофеля.

Рис.1 –  Среднемесячная температура воздуха в вегетационный период 2022 г.
(Fig.1– Average monthly air temperature in the growing season of 2022)
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Рис. 2 –  Количество осадков за вегетационный период 2022 г.
(Fig 2 – Precipitation during the growing season 2022)

Период формирования и активного роста клуб-
ней протекал в менее благоприятных условиях – 
при избытке тепла и сильном недостатке влаги. 
Начиная с июля растения картофеля испытывали 
дефицит влагообеспеченности. Особенно сухим и 
жарким был август, когда среднемесячная темпе-
ратура превысила норму на 4,7⁰ С, а количество 
осадков составило всего 26,2 % от нормы. Сло-
жившиеся погодно-климатические условия спо-
собствовали  сильному иссушению почвы, что 
привело к недобору урожая клубней, а также  сни-
жало эффективность действия внесенных биоме-
лиорантов.

Исследования проводили с использовани-
ем широко районированного в нашей зоне сорта 
картофеля раннеспелой группы Ред Скарлет. На 
посадку использовали клубни средней фракции 
массой от 50 до 70 г, норма посадки клубней – 
50 тыс. шт/га. Предшественник картофеля – ози-
мая пшеница. 

Опыт включал следующие варианты:   1) кон-
троль – без  внесения    биологического     мелио-
ранта;   2) мелиорант 1 – внесение измельченной 
соломы озимой пшеницы; 3) мелиорант 2 – вне-
сение мульчи из куриного пера. Учетная площадь 
делянки 50 м², повторность опыта четырехкрат-
ная; размещение вариантов внутри повторений – 
рандмизированное.

Измельчение соломы в количестве, получен-
ном от предшественника, проводили одновремен-
но с уборкой озимой пшеницы зерновым комбай-
ном с установленным измельчителем; заделка 
измельченной соломы  в почву – осенью во время 
основной обработки почвы. 

Мульчу из куриного пера готовили следующим 
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 декада 
мая. Остальные элементы агротехники картофеля 
не отличались по вариантам. 

Структуру урожая определяли перед уборкой 
на 10 растениях каждого варианта, повторность 
трехкратная. При этом клубни делили на три 
фракции по наибольшему поперечному диаметру: 
менее 35 мм, 35-60 мм, более 60 мм и определяли 
массу и количество клубней в каждой фракции. К 
семенной фракции согласно ГОСТ 33996-2016 от-
носили клубни размером 35-60 мм; к стандартной 
части урожая – клубни диаметром более 35 мм 
(ГОСТ 7176-2017).

Общую урожайность картофеля по вариантам 
опыта определяли методом сплошной уборки де-
лянок с последующим пересчетом на 1 га; уро-
жайность товарных клубней рассчитывали путем 
умножения общей урожайности на процент стан-
дартной части урожая. Статистическую обработку 
полученных данных осуществляли с использова-
нием пакета «Statistika».

Результаты исследований и их обсуждение
Роль биологических мелиорантов заключается, 

прежде всего, в их положительном воздействии на 
почву, результатом которого является улучшение 
условий питания растений [2]. В период убор-
ки картофеля нами были выявлены существен-
ные различия в структуре почвы контрольного и 
опытных вариантов. В контрольном варианте по-
чва была достаточно плотная, с крупно комкова-
той структурой, с трудом поддавалась копке, в то 
время как почва на удобренных вариантах была  
более рыхлая, имела мелкозернистую структуру 
и хорошую аэрацию по сравнению с почвой  кон-
трольного варианта. Особенно заметны эти из-
менения были в варианте с внесением мульчи из 
перьев, где почва была как бы вспушена и легко 
поддавалась копке. При этом нами было замече-
но, что основная часть перьевой массы практиче-
ски разложилась за вегетационный период, и в по-
чве были обнаружены лишь фрагменты стержней 
маховых перьев.

Улучшение условий питания растений под дей-
ствием внесенных биомелиорантов оказало поло-
жительное действие на продуктивность картофе-
ля и структуру урожая клубней (табл. 2, рис. 3).
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Таблица 2 – Влияние биологических мелиорантов на структуру урожая клубней

       Вариант опыта Всего клуб-
ней с куста

В т.ч. по наибольшему поперечному
 диаметру

Содержание 
стандартных 
клубней, %менее 35 мм 35-60 мм более 60 мм

Масса клубней г / %
Контроль 613,5/100 104,8 /17,1 235,2/38,3 273,5/44,6 82,9
Запашка соломы 692,5/100 103,0/14,9 287,3/41,5 302,2/43,6 85,1
Внесение мульчи из 
перьев 728,2/100 134,3/18,4 217,5/29,9 376,4/51,7 81,6

НСР05 34,43
Количество клубней, шт / %

Контроль 6,6/100 3,0/45,5 2,2/33,3 1,4/21,2 54,5
Запашка соломы 7,3/100 3,2/43,8 2,9/39,7 1,2/16,5 56,2
Внесение мульчи из 
перьев 7,6/100 3,4 /44,7 2,3/31,6 1,9/25,0 55,3

НСР05 0,33

В опытных вариантах получены достоверные 
прибавки как по массе, так и по количеству клуб-
ней с одного растения. Прибавка в массе клубней 
составила 12,9 % при запашке соломы и 18,7 % 
при внесении перьевой мульчи; количество клуб-
ней увеличилось по отношению к контролю на 
10,6 % и 15,2%, соответственно, по вариантам 
(табл.2).

а)

б)

в)
Рис. 3 –  Урожай клубней с 10 растений контроль-
ного и опытных вариантов, разобранный по фрак-

циям  (а – мелиорант 1 – запашка соломы; 
б  – мелиорант 2 – внесение мульчи из перьев;

В – контроль, без внесения мелиорантов)
(Fig 3 – The harvest of tubers from 10 plants of 

the control and experimental variants, sorted by 
fractions (a - ameliorant 1 - straw plowing; b - ameliorant 

2 - application of mulch from feathers;
B - control, without the introduction of ameliorants)

Следует отметить, что неблагоприятные усло-
вия вегетационного периода 2022 года, сложив-
шиеся в период формирования и роста клубней, 
не позволили клубням набрать необходимые 
размеры и массу, что привело к преобладанию в 
структуре урожая фракции мелких клубней (диа-
метром менее 35 мм), количество которых во всех 
вариантах составляло 43,4-45,5 %. Тем не менее, 
как видно из приведенных данных, в удобренных 
вариантах отмечены положительные изменения 
в структуре урожая. При этом запашка соломы 
в наибольшей степени повлияла на увеличение 
доли средней фракции (35-60 мм), в то время как 
внесение перьевой мульчи больше увеличивало 
долю крупной фракции (более 60 мм). Это отме-
чается как по массе, так и по количеству клубней. 

В соответствии с ГОСТ 33996-2016 «Карто-
фель Семенной. Технические условия и методы 
определения качества», клубни размером по наи-
большему диаметру 35-60 мм относятся к семен-
ной фракции. Клубни же размером более 60 мм 
предпочтительнее использовать на продоволь-
ственные цели и для переработки на различные 
картофелепродукты, так как они дают пониженное 
количество отходов при очистке по сравнению с 
мелкими и средними клубнями и, соответственно, 
повышают выход готового продукта [17]. Таким 
образом, полученные результаты позволяют ре-
комендовать использование запашки соломы при 
выращивании семенного картофеля, а внесение 
мульчи из перьев – при выращивании картофеля 
на продовольственные цели и переработку на про-
дукты питания.

Повышение продуктивности растений карто-
феля при использовании биомелиорантов в ко-
нечном итоге отразилось на урожайности клубней 
(табл.3).
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Таблица 3 – Общая и товарная урожайность клубней по вариантам опыта

Вариант опыта Общая урожайность клубней Урожайность товарных клубней

т/га Отклонения от 
контроля, ±%

т/га Отклонения от 
контроля, ±%

Контроль 32,0 - 26,5 -
Запашка соломы 34,2 + 6,9 29,1 +9,8
Внесение мульчи 

из перьев 35,9 +12,2 29,3 +10,6

НСР05 1,83

В опытных вариантах получена достоверная 
прибавка общей  урожайности    клубней, соста-
вившая 6,9 % при запашке соломы и 12,2 % при 
внесении перьевой мульчи. Также увеличилась 
и урожайность товарных клубней – на 9,8 % и 
10,6 %, соответственно, по вариантам (табл.3).

Заключение
Проведенные исследования эксперименталь-

но доказали повышение продуктивности и улуч-
шение структуры урожая клубней картофеля при 
внесении биомелиорантов. Прибавка в массе 
клубней с одного растения составила 12,9-18,7 %; 
количество клубней на растении увеличилось по 
отношению к контролю на 10,6-15,2 %. Запашка 
соломы в наибольшей степени повлияла на уве-
личение доли клубней средней фракции, внесе-
ние перьевой мульчи больше увеличивало долю 
клубней крупной фракции. Общая урожайность 
клубней увеличилась на 6,9-12,9 %, урожайность 
товарных клубней – на 9,8-10,6 %. Внесение муль-
чи из перьев оказало более значимый эффект на 
все исследованные показатели, чем запашка со-
ломы. При этом данный вид удобрений дает наи-
больший эффект при выращивании картофеля на 
продовольственные цели и для переработки на 
продукты питания.

Вышесказанное говорит о целесообразности 
использования органических удобрений на осно-
ве пухо-перового сырья для повышения плодо-
родия почвы и увеличения продуктивности сель-
скохозяйственных культур, и открывает широкие 
перспективы для дальнейших исследований в 
этом направлении.
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КАЧЕСТВЕННЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ МОЛОЗИВА КОРОВ НА ФОНЕ ИММУНОКОРРЕКЦИИ
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящей работы явилась оценка влияния иммуностимулирующих пре-
паратов Salus-P-E и Bovistim-K на качество молозива и иммунный статус телят после выпойки мо-
лозива.
Методология. Научно-исследовательская работа проведена на коровах-первотелках голштинской 
породы. Было подобрано три группы глубокостельных коров по принципу групп-аналогов по 10 жи-
вотных в каждой. Коровам 1-й опытной группы внутримышечно в среднюю треть шеи инъецировали 
Salus-P-Е в дозе 10 мл трехкратно за 60, 30 и 15 суток до предполагаемой даты отела, 2-ой опыт-
ной группы – Bovistim-K в те же сроки и дозе, в контрольной группе биопрепараты не использовали. 
Отбор проб молозива проводили двукратно: в течение 60 минут после отела и через 24 часа после 
отела. Во второй серии опыта изучали клинико-физиологическое состояние и показатели крови 
новорожденных телят после выпойки молозива. 
Результаты. Молозиво коров 1-й и 2-й опытных групп содержало больше иммуноглобулинов, чем 
контрольные пробы на 23,8 и 27,67 г/л; общего белка –  на 3,08 и 3,32 %; уровень казеинов – на 0,34 
и 0,22 % соответственно. На фоне иммунокоррекции организма глубокостельных коров-матерей 
происходит увеличение количества гемоглобина, общего белка, резервной щелочности и опреде-
ленные изменения соотношения белковых фракций крови новорожденных телят. В первые сутки 
жизни установлено повышение в сыворотке крови телят 1 и 2 опытных групп по сравнению с кон-
тролем: альбуминов на 7,9 и 8,4 %; α-глобулинов – на 18,6 и 15,7 %, β-глобулинов – на 22,1 и 16,9 %, 
γ-глобулинов на 24,4 и 21,4 % соответственно. Выпойка качественного молозива (показатель Брикс 
свыше 24) способствовала повышению среднесуточных приростов у телят 1-й и 2-й опытных групп 
на 18,2 и 20,2 %.
Заключение. Применение иммуностимулирующих препаратов Salus-P-E и Bovistim-K повышает им-
мунокомпетентные свойства молозива, что способствует формированию в организме новорож-
денных телят высокого уровня колострального иммунитета, снижая заболеваемость и улучшая 
показатели роста и сохранности, при более выраженном соответствующем эффекте Bovistim-K.

Ключевые слова: коровы, молозиво, иммуноглобулины, телята, Salus-P-E и Bovistim-K
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агротехнологического университета имени П.А. Костычева. 2022.Т14, №4. С 55-64 https://doi.org/ 
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Abstract.
Problem and purpose. The aim of this work was to evaluate the effect of immunostimulating drugs Salus-P-E 
and Bovistim-K on the quality of colostrum and the immune status of calves after drinking colostrum.
Methodology. Research work was carried out on first-calf heifers of the Holstein breed. Three groups of deep-
calving cows were selected according to the principle of analogue groups of 10 animals each. Cows of the 
1st experimental group were injected intramuscularly in the middle third of the neck with Salus-P-E at a dose 
of 10 ml three times 60, 30 and 15 days before the expected date of calving, the 2nd experimental group - 
Bovistim-K at the same time and dose, in the control group, biological preparations were not used. Colostrum 
sampling was carried out twice: within 60 minutes after calving and 24 hours after calving. In the second series 
of experiments, we studied the clinical and physiological state and blood parameters of newborn calves after 
drinking colostrum.
Results. Colostrum of cows of the 1st and 2nd experimental groups contained more immunoglobulins than 
control samples by 26.9 and 31.2%; total protein - by 3.08% and 3.32%; the level of caseins - by 0.34 and 
0.22%, respectively. Against the background of immunocorrection of deep-calving mother cows, there is an 
increase in the amount of hemoglobin, total protein, reserve alkalinity and certain changes in the ratio of 
protein fractions of the blood of newborn calves. In the first day of life, an increase in serum immunoglobulins 
in the 1st and 2nd experimental groups compared with the control was established: albumins by 7.9 and 8.4%; 
α-globulins - by 18.6 and 15.7%, β-globulins - by 22.1 and 16.9%, γ-globulins by 24.4 and 21.4%; respectively. 
Drinking high-quality colostrum (Brix over 24) contributed to an increase in average daily gains in calves of the 
1st and 2nd experimental groups by 18.2 and 20.2%.
Conclusion. The use of immunostimulating drugs Salus-P-E and Bovistim-K increases the immunocompetent 
properties of colostrum, which contributes to the formation in the body of newborn calves of a high level of.

Key words: cows, colostrum, immunoglobulins, calves, Salus-P-E, Bovistim-K
For citation: Semenov V. G., Simurzina E. P., Karaulov R. S., Biryukova D. E. Qualitative indicators of 
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Введение
Эффективная система выращивания ремонт-

ных телок имеет решающее значение для устой-
чивости и экономики молочных ферм. Неонаталь-
ные заболевания, такие как диарея и пневмония, 
влияют на экономические показатели из-за затрат, 
связанных с потерей телят, лечением и дальней-
шим негативным воздействием на воспроизводи-
тельные функции телок [7, 12]. 

Согласно литературным данным заболевания 
желудочно-кишечного тракта поражают от 25 до 
55 % новорожденных телят, а болезни органов 
дыхания 14 -25 % [1, 2].

В связи с тем, что иммунная система новорож-
денных телят несформированная, единственным 
действенным средством защиты от заболеваний 
является пассивная передача иммуноглобулинов 
при выпойке молозива [6, 8].

Доказано, что потребление качественного мо-
лозива в течение первых часов жизни оказывает 
влияние на реализацию биоресурсного потенциа-
ла телят в дальнейшем, а именно повышает ус-
вояемость питательных веществ кормов, снижает 
возраст первотелок и улучшает надои молока в 
первую лактацию [15]. Молозиво является основ-
ным источником защитных иммуноглобулинов, 
лизоцима, функционально активных лейкоцитов и 
лимфоцитов. В первые шесть часов жизни стенки 
кишечника обладают наилучшей проходимостью 
для антител. После этого проходимость кишечни-
ка резко снижается, а через сутки и вовсе прекра-
щается. Теленок, получавший 200 г Ig, считается 
оптимально обеспеченным. Уровень IgG = 50 г/л 
соответствует рекомендуемым 4 литрам молози-
ва, а если же ниже, то объем выпойки молозива 

должен быть больше.
Однако, существует множество факторов, 

определяющих качество молозива. Многочислен-
ные исследования доказывают влияние количе-
ства лактаций на IgG в молозиве. Коровы старше 
трех лактаций производят больше IgG из-за дли-
тельного контакта с специфическими для ферм 
микроорганизмами [3, 5, 9]. Существует понятие 
«эффект разбавления», который приводит к зна-
чительному снижению иммуноглобулинов за счет 
увеличения объема молозива. Данное явление 
наблюдается при увеличении времени от отела 
до первого доения [11]. Количество молозива при 
первом доении также оказывает влияние на уро-
вень иммунокомпетентных клеток в его составе. 
Conneely et al. (2013) отметили снижение IgG на 
1,7 г/л, когда количество молозива увеличилось 
на 1 кг [4].

Цель исследования – оценка влияния им-
муностимулирующих препаратов Salus-P-E и 
Bovistim-K на качество молозива и иммунный ста-
тус телят после выпойки молозива. 

Материалы и методы исследования 
Научно-производственный эксперимент прове-

ден на базе животноводческого комплекса Чуваш-
ской Республики, Россия, а обработка полученных 
данных произведена на базе лабораторий Чуваш-
ского государственного аграрного университета. 
Первая серия опытов заключалась в определе-
нии количественных и качественных показателей 
молозива от коров на фоне иммунокоррекции от-
ечественными биопрепаратами. Объектами ис-
следований стали первотелки голштинской, по 10 
голов в каждой группе. Было подобрано 3 группы 
животных с учетом их клинико-физиологического 
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состояния, возраста и живой массы. 
Коровам 1-ой опытной группы внутримышеч-

но в среднюю треть шеи инъецировали Salus-P-E 
в дозе 10 мл трехкратно за 60, 30 и 15 суток до 
предполагаемой даты отела, 2-ой опытной груп-
пы – Bovistim-K в те же сроки и дозе, в контроль-
ной группе биопрепараты не использовали. Отбор 
проб молозива проводили двукратно: в течение 60 
минут после отела и через 24 часа после отела.

Во второй серии исследований изучали забо-
леваемость, сохранность, морфологические, био-
химические и иммунобиологические показатели 
крови новорожденных телят после выпойки моло-
зива. Новорожденные телята делились на группы 
в соответствии с коровами-матерями. 

Телят после рождения позволяли вылизывать 
коровам-матерям и после этого изолировали в 
индивидуальные боксы под лампы для сушки. 
В течение 30 минут после рождения проводили 
взвешивание, затем выпаивали первую порцию 
материнского молозива 4 л с зондом. Дальней-
шая выпойка проводилась с помощью соски по 
2,5-3 л 3 раза в сутки. Применение зонда обуслов-
лено неспособностью телят самостоятельно по-
требить молозиво объемом 4 л. Телята голштин-
ской породы имели среднюю живую массу при 
рождении 37,4 кг, согласно принятым нормам им 
необходимо получить первую порцию молозива не 
менее 10%  от своей массы. Для правильной вы-
пойки зондом нужно соблюдать технику: катетер со 
шлангом осторожно ввести через ротовую полость 
и пищевод в нижний отдел желудка – «сычуг» до 
упора. Емкость с молозивом приподнять на 70 – 80 
см выше головы теленка. Путем естественного ис-
течения молозиво попадает в сычуг. Пробы крови 
были отобраны у телят в 1-е, 3-и и 7-е сутки жизни.

С целью повышения качества молозива и им-
мунного статуса телят мы применяли препараты 
Salus-P-E и Bovistim-K. Организация-разработчик 
– Чувашский государственный аграрный универ-
ситет, г. Чебоксары, Россия.

Salus-P-E – комплексный препарат для сти-
муляции неспецифической резистентности ор-
ганизма, реализации воспроизводительных ка-
честв коров и продуктивного потенциала телят, 
представляет собой суспензию водную, содержа-
щую комплекс полисахаридов дрожжевых клеток 
saccharomyces cerevisiae, иммобилизированных в 

геле агаровом с добавлением производного бен-
зимидазола и бактерицидного препарата энроф-
локсацина. 

Bovistim-K –  комплексный препарат для сти-
муляции неспецифической резистентности ор-
ганизма, реализации воспроизводительных ка-
честв коров и продуктивного потенциала телят, 
представляет собой суспензию водную, содержа-
щую комплекс полисахаридов дрожжевых клеток 
saccharomyces cerevisiae, иммобилизированных в 
геле агаровом с добавлением производного бен-
зимидазола и β-каротина. 

Исследования проведены с использованием 
следующих методик: 

- зоотехнических – определяли живую массу 
и среднесуточный прирост животных ежемесяч-
ным взвешиванием на электронных весах, модель 
ВСП4-1000.2 Ж; 

- ветеринарных – общий анализ крови (эритро-
циты, гемоглобин, лейкоциты) проводили на авто-
матическом гематологическом анализаторе PCE 
90 Vet; 

- биохимических – уровень общего белка и его 
фракции, глюкозы, кальция, щелочного резер-
ва измеряли автоматическим биохимическим и 
иммуноферментным анализатором «Chem Well 
Combo»; 

- иммунологических – плотность молозива и 
показатель Брикс определяли рефрактометром 
MISCO модель РА202. Уровень иммуноглобули-
нов в крови по классам определяли при помощи 
анализаторов StatFax 303+. 

- ветеринарно-санитарных – содержание жира, 
белка, сухого вещества, плотность, лактозу опре-
деляли автоматизированным измерительным при-
бором «Лактан 700»; содержание кальция в моло-
зиве и молоке – титриметрическим методом ГОСТ 
12081- 2013; казеин – рефрактометрическим мето-
дом на рефрактометре ИРФ-464; количественное 
содержание белковых фракций методом денсито-
метрирования полученных фореграмм на микро-
фотометре ИФО-451.

Цифровые данные исследований были обра-
ботаны методом вариационной статистики на до-
стоверность различия сравниваемых показателей 
(P<0,05-0,001) с использованием программного 
комплекса Microsoft Office Excel 2007.
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Рис. 1 – Схема опыта
(Fig. 1 – Scheme of experience)

Результаты исследований и их обсуждение
В таблице 1 приведена оценка физических и химических показателей молозива от коров-первотелок 
на фоне применения разработанных препаратов. 

Таблица 1 – Физико-химическая характеристика молозива

Показатель

Группа животных
Контрольная Salus-P-E Bovistim-K 

1 час после 
отела

24 часа 
после оте-

ла
1 час после 

отела
24 часа по-
сле оте-ла

1 час после 
отела

24 часа по-
сле оте-ла

Количество молози-
ва, л 7 7 7 7 7 7

Показатель Брикс, % 24,4 20,6 29,4 26,5 30,3 27,7
Плотность молози-
ва, г/см³ 1,065±0,14 1,052±0,12 1,074±0,10* 1,063±0,13* 1,073±0,19* 1,064±0,11*

Кислотность, pH 6,32 6,27 6,31 6,24 6,32 6,26

Сухое вещество, % 22,4±0,74* 17,6±0,48** 23,9±0,92** 21,5±0,88** 23,7±0,85** 20,5±0,67*

Зола, % 0,95±0,07 0,89±0,01 1,08±0,05 0,96±0,06 1,10±0,03 0,95±0,12

Общий белок, % 13,28±0,16*** 7,13±0,12 16,36±0,11*** 9,68±0,09* 16,60±0,10** 8,45±0,18*
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Казеин, % 3,78±0,09* 3,23±0,06 4,12±0,07* 4,00±0,05* 4,2±0,05* 3,94±0,08*

Альбумины, % 0,9±0,06 0,9±0,02 1,3±0,03 1,17±0,08 1,25±0,05* 1,11±0,12

Иммуноглобулины, 
г/л
           Ig G 

88,72±0,48

62,50±0,58

41,33±0,32

32,15±0,47

112,56±0,44

76,66±0,57**

54,10±0,57

38,36±0,18

116,39±0,53

76,79±0,64**

56,56±0,27

37,24±0,29

Жир, % 5,23±0,08 4,17±0,06 5,68±0,08* 4,85±0,11 5,4±0,19* 4,72±0,10

Лактоза, % 2,3±0,03 2,8±0,06 2,3±0,02 2,7±0,11 2,4±0,06 2,6 ±0,11

Са, % 0,25 0,16 0,31 0,23 0,33* 0,24

Продолжение таблицы 1

  * – P<0,05; ** – P<0,01; *** – P<0,001

Результаты анализа проб молозива свиде-
тельствуют о благоприятном влиянии разрабо-
танных биопрепаратов на физико-химические 
характеристики молозива. Молозиво коров 1 и 
2 опытных групп содержит больше питательных 
веществ и иммуноглобулинов по сравнению с 
контролем. Плотность молозива, отобранного в 
течение первого часа после отела, в опытных об-
разцах составила 1,065±0,14 г/см³ (контрольная 
группа), 1,074±0,10 г/см³ (1-я опытная группа) и 
1,073±0,19 г/см³ (2-я опытная группа). Молозиво 
коров 1-й и 2-й опытных групп содержало больше 
иммуноглобулинов, чем контрольные пробы на 
23,8 и 27,67 г/л. Спустя 24 часа после отела в про-
бах молозива отмечается значительное снижение 
количества Ig (в 2 раза) и, как следствие, проис-
ходит уменьшение плотности. При этом изучае-
мые показатели оставались выше в 1 и 2 опытных 
группах, нежели в контроле.

Содержание общего белка в молозиве живот-
ных 1-й опытной группы было выше, чем в кон-
трольной на 3,08 %, 2-й – на 3,32 %.

Плотность молозива менее 1,040 г/см³ сви-
детельствует о низком содержании иммуногло-
булинов и не пригодно для выпойки телятам. 
При плотности 1,041-1,050 г/см³ в молозиве со-
держится 45-54 % Ig, что считается средним 
качеством. При плотности 1,051-1,060 г/см³ 
уровень Ig=55-60 %, самым качественным мо-
лозивом считается молозиво с плотностью 
1,061-1,080 г/см³, которое содержит 66-80 % за-

щитных белков.
В динамике лактозы достоверных различий не 

выявлено. 
Основными фракциями белков молозива явля-

ются казеины, альбумины и глобулины. Казеины 
выполняют энергетическую и питательную функ-
ции организма новорожденного, альбумины обе-
спечивают рост и развитие, а глобулины – защиту 
от воздействия патогенной микрофлоры.

Уровень казеиновой фракции белка молозива у 
животных 1-й и 2-й опытных групп был выше, чем 
в контрольной на 0,34 и 0,22 % соответственно. В 
молозиве коров опытных групп (в первой партии) 
отмечено достоверное увеличение альбуминов на 
0,4 % – 1-ая опытная и 0,35 % – 2-ая опытная, не-
жели в контроле.

Из иммуноглобулинов у коров в молозиве со-
держится в основном IgG, который проникает из 
сыворотки крови через альвеолярный эпителий 
молочной железы в последние дни 3-го триместра 
стельности и достигает максимальных значений в 
первые 3-4 дня после отела.

В ходе анализа морфологического состава 
крови телят подопытных групп существенных раз-
личий не установлено (Таблица 2). Однако до-
стоверная разница отмечена в концентрации ге-
моглобина. Телята опытных групп превосходили 
контрольных сверстников по данному показателю 
в течение всего опыта, в первые сутки жизни – на 
1,9-6,7 %, на 7-е сутки – на 8,5-9,8 %.

Таблица 2 – Морфологические и иммунобиохимические показатели крови новорожденных телят

Показатель
Период наблюдения

1 сутки
жизни

3 сутки
жизни

7 сутки
жизни

Контрольная группа
Эритроциты, х1012/л 7,64±0,13 7,88±0,24 7,92±0,19

Гемоглобин, г/л 108,5±1,34 110,2±1, 18 111,4±1,49**

Лейкоциты, х109/л 8,12±0,27 9,06±0,15 9,62±0,75

Общий белок, % 62,1±0,67 62,8±0,43 63,0±0,33

Альбумины, г/л 20,3±2,8 21,4±3,1 22,0±1,8
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α-глобулины, г/л
β-глобулины, г/л
γ-глобулины, г/л

10,2±0,6
7,7 ±0,8

13,1±1,2*

10,8±0,3
8,2 ±1,7
13,8±1,0

12,5±0,3
8,9 ±1,7
14,7±1,0

Ig G+A
Ig M

11,05±0,55
1,46 ± 0,13

13,16±0,57
1,79 ± 0,11

12,95 ± 0,03
1,38 ± 0,03

Глюкоза, ммоль/л 2,71 ± 0,03 2,78 ± 0,03 2,92 ± 0,06

Щелочной резерв, об%СО² 48,2±1,05 49,4±0,96 51,6±0,53**

Общий кальций, ммоль/л 2,16±0,07 2,22±0,08 2,32±0,08

1-ая опытная группа, Salus-P-E
Эритроциты, х1012/л 7,85±0,1 8,29±0,24 8,84±0,32

Гемоглобин, г/л 115,8±1,95 119,5±1,34** 122,3±1,08

Лейкоциты, х10⁹/л 8,01±0,45 8,33±0,32 8,16±0,13

Общий белок, % 65,6±0,78* 66,8±0,44* 67,4±0,67

Альбумины, г/л 21,9±1,5 23,0±2,2 24,1±3,3**

α-глобулины, г/л
β-глобулины, г/л
γ-глобулины, г/л

12,1±0,9
9,4 ±1,0
16,3±1,1

13,0±1,5
10,1±0,7
16,9±1,2

13,4±0,9
11,2±1,0
17,8±1,5

Ig G+A
Ig M

14,48±0,64
1,58±0,64

16,64±0,39*
1,72±0,28

15,75±0,31
1,65±0,33

Глюкоза, ммоль/л 2,86 ± 0,05 3,03 ± 0,04 3,11 ± 0,04*

Щелочной резерв, об%СО2 49,6±1,05 50,7±0,84* 52,2±0,79**

Общий кальций, ммоль/л 2,48±0,09* 2,65±0,10 2,72±0,16

2-ая опытная группа, Bovistim-K 
Эритроциты, х1012/л 8,05±0,17 8,36±0,28 8,70±0,14

Гемоглобин, г/л 110,6±1,57* 117,0±2,05 120,9±1,64*

Лейкоциты, х10⁹/л 7,89±0,55 8,11±0,13 8,00±0,44

Общий белок, % 63,8±0,52 65,6±0,36* 67,0±0,89

Альбумины, г/л 22,0±1,8 23,0 ±2,8 23,8±1,7

α-глобулины, г/л
β-глобулины, г/л
γ-глобулины, г/л

11,8±1,6
9,0 ±0,8
15,9±1,3

12,5±1,4
9,3±0,6

16,4±0,8

13,1±0,3
9,7 ±0,6
17,0±1,2

Ig G+A
Ig M

14,15±0,26
1,50±0,17

16,06±0,31*
1,66±0,63

15,42±0,48*
1,54±0,38

Глюкоза, ммоль/л 2,90 ± 0,09 3,00 ± 0,09 3,09 ± 0,08*

Щелочной резерв, об%СО2 49,8±1,055* 51,1±0,96 52,2±1,16**

Общий кальций, ммоль/л 2,43±0,15 2,60±0,22* 2,71±0,17

Продолжение таблицы 2

           * – P<0,05; ** – P<0,01
Результаты биохимических исследований кро-

ви показали, что с возрастом у телят происходят 
нарастание количества общего белка, резервной 
щелочности и определенные изменения соотно-
шения белковых фракций.

При оценке иммунного статуса телят в пер-
вые сутки жизни мы установили повышение в сы-
воротке крови животных 1 и 2 опытных групп по 
сравнению с контрольной: альбуминов на 7,9 и
 8,4 %; α-глобулинов – на 18,6 и 15,7 %, β-глобулинов 
– на 22,1 и 16,9 %, γ-глобулинов на 24,4 и 21,4 % 
соответственно. Следовательно, инъецирован-
ные стельным коровам препараты Salus-P-E и 
Bovistim-K способствуют повышению уровня коло-

стрального иммунитета у полученных от них телят.
Высокий уровень глюкозы у новорожденных 

телят служит основным источником энергии в про-
цессе развития жвачных животных и должен оста-
ваться таковым до тех пор, пока рубец полностью 
не начнет функционировать [10]. В первые сутки 
жизни у телят, получавших молозиво от коров по-
сле применения биопрепаратов, отмечается до-
стоверное превосходство по уровню глюкозы – на 
5,5-7,0 %, на 7 сутки жизни – на 5,8-6,5 %, по срав-
нению с контролем. 

Динамика изменения живой массы и среднесу-
точных привесов молодняка на фоне применения
биопрепаратов представлена на рисунках 2 и 3.
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Рис. 2 – Динамика роста телят
(Fig.2 – Growth dynamics of calves)

Средняя живая масса телят голштинской по-
роды при рождении составила 35,7±0,56  кг в 
контрольной группе, 38,6±0,72  кг в 1-ой опытной, 
37,4±0,84 кг во 2-ой опытной, таким образом, теля-

та 1-й опытной группы превосходили по данному 
показателю животных контрольной и 2-й опытной 
групп на 8,1 и 4,8 % соответственно.

Рис. 3 – Среднесуточный прирост телят
(Fig. 3 – Average daily growth of calves)

В 30-суточном возрасте живая масса те-
лят, матерям которых инъецировали препарат 
Salus-P-E, составила 56,7±0,93 кг, а среднесу-
точный прирост – 603±10,59 г. Телята второй 
опытной группы достигли в месячном возрасте 
55,8±1,30 кг, динамика их роста была несколько выше 
и составила 613±14,86 г. В двухмесячном возрасте 
живая масса телят 1-й опытной группы составила 
78,9±1,45 кг при среднесуточном при-

росте 740±14,54 г, а 2-й опытной – 
76,8±1,39 кг и 700±11,35 г, что также было досто-
верно выше, чем у контрольных животных. Жи-
вая масса телят на втором месяце жизни в 1-й и 
2-й опытных группах превосходила контрольные 
значения на 11,4 и 8,5% соответственно.

В таблице 3 приведены данные по заболевае-
мости подопытных телят.

Таблица 3 – Заболеваемость и сохранность телят

Показатель

Группа животных

Контрольная 1 опытная
Salus-P-E

2 опытная
Bovistim-K 

n % n % n %
Количество телят в начале иссле-
дования, голов

8 100 8 100 8 100

Случаи заболевания, голов
В том числе:

гастроэнтериты, диспепсии
бронхиты, бронхопневмонии

5

4
1

62,5

50,0
12,5

2

2
-

25,0

25,0
-

2

2
-

25,0

25,0
-
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Падеж, гол. 1 12,5 - - - -
Количество телят в конце исследо-
вания, голов

7 87,5 8 100 8 100

Сохранность, % 87,5 100 100

Продолжение таблицы 3

Превосходство животных опытных групп по 
показателям интенсивности роста обусловлено 
высокой заболеваемостью контрольных телят. За 
весь период наблюдения нами зарегистрировано 
9 случаев заболевания (5 из них в контрольной 
группе). В большей степени распространены бо-
лезни желудочно-кишечного тракта. Заболевания 
телят возникали преимущественно в первый ме-
сяц жизни. В контрольной группе пал один теленок 
с токсической формой диспепсии. В опытных груп-
пах сохранность составила 100 %, в контрольной 
– 87,5 %.

Ссылаясь на полученные результаты, можно 
заключить, что применение иммуностимулирую-
щих препаратов Salus-P-E и Bovistim-K повыша-
ет иммунокомпетентные свойства молозива, что 
способствует формированию в организме ново-
рожденных телят высокого уровня колостраль-
ного иммунитета, при большем соответствующем 
эффекте препарата Bovistim-K, содержащего про-
ивитамин А.    

Заключение
Молозиво коров-первотёлок не всегда содер-

жит достаточный уровень Ig, поэтому целесоо-
бразно использовать иммуностимулирующие пре-
параты для повышения ценности молозива. Так, 
на фоне применения биопрепаратов нами уста-
новлено достоверное увеличение СВ молозива – 
на 1,5 и 1,3 %; общего белка молозива – на 3,08 
и 3,32 %; иммуноглобулинов – на 26,9 и 31,2 %, 
кальция – на 0,06 и 0,08 %; жира – на 0,45 и 0,17 %. 

В первые сутки жизни телят установлено по-
вышение в сыворотке крови 1 и 2 опытных групп 
по сравнению с контролем: альбуминов на 7,9 и
8,4 %; α-глобулинов – на 18,6 и 15,7 %, β-глобулинов 
– на 22,1 и 16,9 %, γ-глобулинов на 24,4 и 21,4 % 
соответственно.

Выпойка качественного молозива (показа-
тель Брикс свыше 24) способствовало повыше-
нию среднесуточных приростов у телят 1-й и 2-й 
опытных групп на 18,2 и 20,2 %. Телята 1-й и 2-й 
опытных групп превосходили по живой массе на 
втором месяце жизни контрольных сверстниц на 
11,4 и 8,5% соответственно. В контрольной группе 
заболеваемость телят составила 62,5 %, в 1-й и 
2-й опытных – 25,0 %, а сохранность – 87,5 % в 
контроле и 100 % в опытных группах.

Таким образом, биопрепараты Salus-P-E и 
Bovistim-K дают возможность вырастить здоро-
вых ремонтных телок за счёт повышения пассив-
ного колострального иммунитета и снижения за-
болеваемости в ранний постнатальный период. 
Наиболее высокие показатели эффективности 
выявлены при  применении Bovistim-K. Действие 
препарата основано на свойствах его компонентов 
активизировать обменные процессы в организме 

через гипоталамо-гипофизарно-надпочечнико-
вую систему и способности повышать барьерную 
функцию слизистых оболочек за счет витамина А.
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ВЛИЯНИЕ РАЗНЫХ СПОСОБОВ СИНХРОНИЗАЦИИ ПОЛОВОЙ ОХОТЫ КОРОВ 
НА ИХ ВОСПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫЕ КАЧЕСТВА 
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью исследований явилось изучить воспроизводительные качества коров гол-
штинской породы при разных способах синхронизации половой охоты.
Методология. Исследования были проведены в условиях молочно-товарной фермы АО фирмы «Аг-
рокомплекс» им. Н.И. Ткачева Краснодарского края на 100 головах первотелок голштинской породы, 
синхронизированных по разным схемам. В первую группу (контрольную) вошли первотелки, синхро-
низированные по программе «Пре-синх» (50 голов); во вторую (опытную) – первотелки, синхронизи-
рованные по программе «Ovsynch» с таким же их количеством. В ходе подготовки к синхронизации 
на каждую из сформированных групп было создано техническое задание с включением информации 
о номерах коров, даты введения препаратов, даты и времени осеменения. Схемы отличались тем, 
что «Pre-Synch» используется дольше, и она дороже, но ее начинают применять с 21 дня после от-
ела.
Результаты. В статье представлены результаты применения двух схем синхронизации половой 
охоты у коров голштинской породы в условиях промышленной молочной фермы. В первой группе ис-
пользовалась схема «Pre-Synch», во второй – «Ovsynch». По итогам проведения синхронизации поло-
вой охоты в группе с использованием схемы  «Pre-Synch» с  первого раза   оплодотворилось 72 % пер-
вотелок (36 голов), а в группе с применением «Ovsynch» – 56 % (28 голов). Со второго раза – 22 % (11 
голов) и 30 % (15 голов), соответственно. Выход телят от коров контрольной группы составил 94 % 
и 86 % – от коров опытной. Такие показатели в условиях Краснодарского края считаются высокими, 
разница между группами составила 8 %. Результаты, полученные при учете молочной продуктивно-
сти, оказались неодинаковыми. В первой группе за 305 дней лактации молока было произведено 7503,0 
кг, во второй – 6866,0 кг. С учетом всех затрат, в том числе и на препараты для проведения синхро-
низации половой охоты, рентабельность в контрольной группе составила 24,8 %, в опытной – 19,2 %.
Заключение. Молочно-товарная ферма внедрила программу синхронизации половой охоты «Pre-
Synch». Хоть данная технология и более трудоемка, но ее можно использовать уже с 21 дня после 
отела.

Ключевые слова: коровы, синхронизация, половая охота, продуктивность, воспроизводитель-
ные качества
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Abstract.
Problem and purpose. The aim of the research was to study the reproductive qualities of Holstein cows with 
different methods of estrus synchronization.
Methodology. The studies were carried out in the conditions of a commercial dairy farm of JSC "Agrocomplex" 
named after. N.I. Tkachev of the Krasnodar Territory on 100 heads of Holstein heifers, synchronized according 
to different schemes. The first group (control) included first-calf heifers synchronized according to the Pre-synch 
program (50 heads); in the second (experimental) - heifers, synchronized according to the Ovsynch program 
with the same number of them. In preparation for synchronization, for each of the formed groups, a technical 
task was formed with the inclusion of information about the numbers of cows, the date of administration of 
drugs, the date and time of insemination. The schemes differed in that "Pre-Synch" is used longer and more 
expensive, but it begins to be used from 21 days after calving.
Results. The article presents the results of the application of two schemes of synchronization of estrus in 
Holstein cows in an industrial dairy farm. The first group used the "Pre-Synch" scheme, the second - "Ovsynch". 
The schemes differed in that "Pre-Synch" is used longer and more expensive, but it begins to be used from 21 
days after calving. Based on the results of estrus synchronization in the group using the “Pre-Synch” estrous 
synchronization scheme, 72% of the first heifers (36 heads) were fertilized the first time, and in the group using 
“Ovsynch” - 56% (28 heads). From the second time 22% (11 heads) and 30% (15 heads), respectively. The 
yield of calves from the cows of the control group was 94% and 86% from the cows of the experimental group. 
These are high rates in the conditions of the Krasnodar Territory, the difference between the groups was 8%. 
The results obtained when taking into account milk productivity were not the same. In the first group for 305 
days of lactation, 7503.0 kg of milk was produced, in the second - 6866.0 kg. Taking into account all costs, 
including drugs for estrus synchronization, the profitability in the control group was 24.8%, in the experimental 
group - 19.2 %.
Conclusion. The dairy farm has implemented the "Pre-Synch" heat synchronization program. Although this 
technology is more laborious, it can be used from 21 days after calving.
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For citation: Serdyuchenko I. V,. Khoroshailo T. A., Kozubov A. S. The Influence of different ways 

of synchronization of estrus in cows on their reproductive qualities // Bulletin of the Ryazan State 
Agrotechnological University named after P.A. Kostychev. 2022.T14, No.4. With Р 65-72 https://doi.org/ 
10.36508/RSATU.2022.47.28.010

Введение
Стабильное воспроизводство скотопоголовья 

является одним из существенных условий, обе-
спечивающих эффективность отрасли и наиболее 
полное удовлетворение потребностей населения 
в экологически безопасных продуктах питания и 
промышленном сырье. С точки зрения теории и 
практики существенную проблему представляет 
собой тот факт, что уровень молочной продуктив-
ности коров в большей степени влияет на их ре-
продуктивную функцию в первые месяцы после 
отела. Причем высокая молочная продуктивность 
негативно сказывается на результатах ранних осе-
менений после отела, что значительно удлинняет 
сервис-период, увеличивает количество дней бес-
плодия, и зачастую приводит к высоким финансо-
во-экономическим издержкам [1].

Существует прямая зависимость роста продук-
тивности молочного скота со сложностью опреде-
ления у самок половой охоты. Вне зависимости от 
направленности хозяйства, в скотоводстве выяв-
ление оптимального времени для искусственного 
осеменения животных является важным факто-
ром, который может принести убытки [9].

Нарушение воспроизводственной функции 
крупного рогатого скота в настоящее время со-
ставляет одну из основных проблем повышения 

продуктивности животных и рентабельности жи-
вотноводства в целом. Известно, что нарушение 
циклов течки – распространенная проблема высо-
копродуктивного крупного рогатого скота. По ста-
тистике, в течение 60 дней после отела в охоту 
приходят около 60 % коров, из них оплодотворя-
ются при первом осеменении 63 % [15].

Известные способы стимуляции и повышения 
воспроизводительной функции базируются на ис-
пользовании внешних раздражителей и медика-
ментозных средств, воздействующих на гипота-
ламус, гипофиз, гонады или непосредственно на 
половые пути самок. Эффективность применения 
их во многом зависит от того, насколько полно 
учитывается механизм естественного регулирова-
ния и последовательность проявления процессов 
воспроизведения, а также физиологическое со-
стояние организма к моменту воздействия на него 
тем или иным способом. Особенно это относится 
к гормональным средствам. В практических усло-
виях применение их не всегда дает стабильные 
результаты, а иногда приводит к отрицательным 
последствиям. Чаще всего это связано с тем, что 
принятые схемы введения и дозы гормональных 
препаратов оказываются адекватными не для 
каждого животного вследствие различий в содер-
жании эндогенных гормонов [7].
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По данным Кузнецовой Е.А., высокий процент 
выхода телят невозможен без отлаженной работы 
по выявлению признаков половой охоты, от ко-
торых зависит целесообразность искусственного 
осеменения конкретного животного. В настоящее 
время в молочных хозяйствах Краснодарского 
края выявление половой охоты у самок – одна из 
основных проблем, способствующих затруднени-
ям в проведении процесса искусственного осеме-
нения [5]. 

Для результативного искусственного осемене-
ния в период 3-4 недель от указанной в плане даты 
необходимо достичь в стаде 70 %-го выявления 
половой охоты, однако на практике это значение 
редко бывает выше 55 %. Хозяйство может счи-
тать уровень выявления половой охоты оптималь-
ным только при показателе свыше 70 %. Только 
в связи с низким процентом выявления половой 
охоты у животных предприятия недополучают око-
ло 11 телят на 100 коров ежегодно [17].

Метод синхронизации половой охоты способ-
ствует увеличению процента выхода телят только 
при должном внимании к сопутствующим факто-
рам для успешного внедрения, без учёта которых, 
зачастую получается отрицательный результат [4]. 

Материалы и методы исследования
Площадкой для проведения исследований ста-

ла молочно-товарная ферма АО фирмы «Агро-
комплекс» им. Н.И. Ткачева, где был произведён 
отбор 100 первотелок. Половую охоту у отобран-
ных животных голштинской породы синхронизи-
ровали, используя разные схемы, указанные в 
таблицах 1, 2 и на рисунках 1, 2, разделив их на 2 
равные группы: 

1) контрольная, где синхронизация проводи-
лась с использованием «Pre-Synch»;

2) опытная, где синхронизация проводилась с 
использованием «Ovsynch».

В процессе отбора пригодных первотелок они 
закреплялись за специалистами по искусственно-
му осеменению, а для учета результатов исследо-
вания для каждой из групп установили техниче-
ское задание, выполнение которого считывалось 
датчиками программы «Afimilk» и включало в себя 
порядковые номера животных, даты введения 
препаратов, даты и время осеменения.

Каждой отобранной первотелке ветеринарный 
специалист проводил ректальное исследование 
с диагностической целью. Животные обеих групп 
находились в состоянии оптимальной упитан-
ности. Ферма, ставшая базой для исследований, 
имела все требуемые для постановки опыта гор-
мональные препараты, шприцы и другие необхо-
димые инструменты. 

Таблица 1 – Схема синхронизации половой охоты «Pre-Synch»

Группа
Схема синхронизации половой охоты

«Pre-Synch»

Контроль-
ная

Фертагил
(или аналог)
2,5 мл, в/м

Эструмейт
(или аналог)

2 мл, в/м

Фертагил
(или аналог)
2,5 мл, в/м

Эструмейт
(или аналог)

2 мл, в/м

Запланированное
 искусственное 

осеменение
утром

до 08-00
утром

до 08-00
утром

до 08-00
утром

до 08-00
утром

до 08-00
20.02.2021 04.03.2021 11.03.2021 13.03.2021 14.03.2021

Рис. 1 – Схема синхронизации половой охоты «Pre-Synch»
(Fig.1 – Pre-Synch Heat Synchronization Program)

Таблица 2 – Схема синхронизации половой охоты «Ovsynch»

Группа
Программа синхронизации половой охоты

«Ovsynch»

Опытная

Фертагил
(или аналог)
2,5 мл, в/м

Эструмейт
(или аналог)
2,0 мл, в/м

Фертагил
(или аналог)
2,5 мл, в/м

Запланированное
 искусственное 

осеменение
утром

до 08-00
утром

до 08-00
утром

до 08-00
утром

до 08-00
20.02.2021 27.02.2021 01.03.2021 02.03.2021
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Рис. 2 – Схема синхронизации половой охоты «Ovsynch»
(Fig.2 – Ovsynch estrus synchronization program)

Фертагил представляет собой водных раствор 
гонадорелина декапептида, концентрация кото-
рого 100 мкг/мл. Форма выпуска – флаконы 5 мл, 
содержащие 500 мкг действующего вещества. 
Гонадорелин – синтетический аналог гормона го-
надотропина, который выполняет регуляторную 
функцию секреции гормонов передней доли гипо-
физа, а также контролирует некоторые процессы, 
происходящие в родовых путях самок. Препарат 
фертагил используется в животноводстве для 
нормализации половых циклов, синхронизации 
овуляции, профилактики, лечения и регуляции 
других дисфункций и функций половой системы 
самок [2,8].

Эструмейт – лекарственное средство, на во-
дной основе, действующее вещество которого 
представлено синтетическим простагландином 
в виде натриевой соли [16]. Используется в жи-
вотноводстве с целью регуляции воспроизводи-
тельной функции, а также профилактики и лече-

ния нарушений полового цикла и послеродовых 
патологий у сельскохозяйственных животных. 
Инъекция эструмейта ставится внутримышечно, 
предварительно проводится гинекологическое 
исследование.  Препарат используется исключи-
тельно в благополучных в эпизоотическом отно-
шении хозяйствах с соблюдением всех ветеринар-
но-санитарных норм [3].

Результаты исследований и их обсуждение
Программа «Ovsynch» стала основной для 

разработки множества продвинутых программ 
синхронизации половой охоты, которые широко 
распространены в хозяйствах по всему миру [10].

Согласно технологии, было проведено искус-
ственное осеменение первотелок, после того, как 
в контрольной и опытной группах половая охота 
была синхронизирована у животных. В результате 
применения схем «Pre-Synch» и «Ovsynch» были 
получены следующие данные (табл. 3, рис. 3).

Таблица 3 – Воспроизводительные качества коров при их синхронизации

Показатель Группа Опытная к контроль-
ной, ±контрольная опытная

Всего осеменено, гол 50 50 -

Оплодотворено с 1 раза, гол 36 28 -8

Оплодотворено от первого осеме-
нения, % 72,0 56,0 -16,0

Оплодотворено со 2 раза, гол 11 15 4
Оплодотворено от второго осеме-
нения, % 22,0 30,0 8,0

Не оплодотворилось, гол 3 5 2
Выход телят на 100 коров, % 94,0 86,0 -8,0

Согласно таблице 3, выход телят составил 
94 % для животных из контрольной группы и 
86 % из опытной, разница между группами со-
ставила 8 %. С первого раза в группе с исполь-
зованием схемы синхронизации половой охоты 
«Pre-Synch» оплодотворилось 72 % первотелок 

(36 голов), а в группе с применением «Ovsynch» – 
56 % (28 голов). Со второго раза 22 % (11 голов) и 
30 % (15 голов), соответственно. Оплодотворение 
было безуспешным в контрольной группе у 3 го-
лов, а в опытной у 5 голов, после чего произошла 
их выбраковка из маточного стада. 
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Рис. 3 – Воспроизводительные качества коров
(Fig. 3 – Reproductive qualities of cows)

Среднегодовые удои молочного скота на раз-
личных фермах в пределах одной климатической 
зоны могут сильно различаться. Физиологическое 
состояние лактирующих коров в хозяйстве на-
прямую влияет на их молочную продуктивность, 

которая может быть на различных уровнях и ва-
рьируется в рамках 1000-26000 кг молока [13]. В 
наших исследованиях было определено, насколь-
ко быстро коровы восстанавливались после отела 
и начинали продуцировать (табл. 4).

Таблица 4 – Молочная продуктивность коров за вторую лактацию

Показатель Группа Опытная к контрольной, 
%контрольная опытная

ЖМ коров, кг 473,0±8,4 466,0±10,1 98,5 
Удой за 305 дней лакта-
ции, кг 7503,0±9,2* 6860,0±8,7 91,4 

Жирность молока, % 3,8 3,7 -0,1 ^
Белок молока, % 3,4 3,2 -0,2 ^
Удой базисной жирно-
сти, кг 8827,0 7465,0 0,84

Примечание: ^ – абсолютные проценты
Исходя из таблицы 4, наибольшую продуктив-

ность показали животные контрольной группы со 
средним удоем за лактацию 7503,0 кг молока. Раз-
ница в удое с животными опытной группы соста-
вила 8,6 % (643,0 кг).  Показатель жирности моло-
ка у коров в контрольной группе был выше, чем в 
опытной на 0,1 абсолютный процент, а по содер-
жанию белка – на 0,2 абсолютных процента. Удой 
по базисной жирности у коров, синхронизирован-
ных по программе «Pre-Synch», был выше, чем у 
синхронизированных по программе «Ovsynch» на 
1362,0 кг, что обусловлено сокращенным сервис-
периодом и, как следствие, более ранним отелом. 

На молочно-товарной ферме, ставшей базой 
для исследований, кормление крупного рогатого 
скота соответствует нормам, требования к их со-
держанию выполняются. В результате проделан-
ной работы, методом наблюдения, были выявлены 
некоторые патологии у животных. В контрольной 
группе встречалось выпадение матки у одной из 
коров, а в опытной – задержание последа на 22 
часа.

Причиной маститов нередко становится не-
правильная эксплуатацию животных во время 
процесса доения. Среди обслуживающего пер-

сонала наиболее распространены такие ошибки, 
как: подмывание вымени грязной водой, неполное 
выдаивание молока и др. Также встречаются и не-
поладки с доильным оборудованием, такие как на-
рушение вакуумного режима, неисправности до-
ильных стаканов [14]. 

В опытной и контрольной группах имели место 
единичные случаи заболевания маститом в лег-
кой форме. 

Рост поголовья дойного стада способствует 
повышению рентабельности хозяйства. В Россий-
ской Федерации наименьший процент рентабель-
ности фиксируется на фермах с поголовьем не 
превышающем 1000 голов [11]. Прибыль с продаж 
молока коррелирует с увеличением поголовья. Та-
ким образом, рентабельность производства моло-
ка при расширении хозяйства более чем на 1800 
голов составляет около 10 %. По данным НИИСХ 
ЦРНЗ, самая высокая себестоимость молока – в 
хозяйствах с большой плотностью скота на 100 га 
сельскохозяйственных угодий [12]. 

Крайне важно учитывать, что существует го-
споддержка в виде субсидий и низких процентных 
ставок по кредитам, которыми следует пользо-
ваться мелким начинающим фермерам. Для того, 
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чтобы хозяйство было прибыльным, необходимо 
тщательно разбираться в юридических вопросах, 
поэтому зачастую всеми надлежащими мерами 
господдержки пользуются крупные холдинги, кото-
рые имеют в своем штате юристов [3]. 

Однако модернизированные хозяйства в лю-
бом случае будут опережать хозяйства старого 
образца по показателю рентабельности. Новые 

предприятия в области животноводства обязаны 
искать пути сбыта производимой продукции и на-
ращивать клиентскую базу, поэтому их мотивация 
способствует развитию хозяйства и повышению 
его рентабельности [14].   

Экономическая эффективность нашего иссле-
дования представлена в таблице 5.

Таблица 5 – Экономическая эффективность результатов исследования (в расчете на 1 голову)

Показатель
Группа Опытная к контроль-

ной, ±контрольная опытная
Валовое производство молока базисной 
жирности, кг 7619,0 6966,0 -653,0

Затраты на молоко, тыс. руб. 144,7 136,5 -6,2

в т.ч. стоимость кормов, тыс. руб. 68,0 68,0 –

         заработная плата, тыс. руб. 20,6 19,4 -1,2

         амортизация, тыс. руб. 12,3 12,3 –

         топливо, тыс. руб. 5,9 5,9 –

         текущий ремонт, тыс. руб. 4,3 4,3 –

         прочие прямые затраты, тыс. руб. 27,2 26,6 -0,6

Цена реализации 1 кг молока, руб. 23,7 23,7 –

Выручка от реализации молока, тыс. руб. 180,6 165,1 -15,5

Прибыль, руб. 35,9 26,6 -9,3

Рентабельность, % 24,8 19,2 -5,6

Согласно таблице 5, на базе молочно-товарной 
фермы фирмы «Агрокомплекс» им. Н.И. Ткачева у 
животных контрольной группы валовое производ-
ство молока базисной жирности равнялось 7619,0 
кг, в сравнении с показателем опытной группы, 
равным 6966,0 кг. 

Из этого следует то, что, получив на 653,0 кг 
молока больше, прибыль предприятия возрастет. 
Затраты на производство молока у контрольной 
группы были выше, чем у опытной группы. Разни-
ца между ними составила 6200,0 рублей, в частно-
сти, из-за расходов на проведение процесса син-
хронизации по схеме «Pre-Synch». В контрольной 
группе также на 600,0 рублей дороже обходилось 
содержание 1 коровы, в расчёте прочих прямых 
затрат. В связи с этим уровень рентабельности в 
опытной группе был ниже на 5,6 % по сравнению с 
контрольной. Молочно-товарная ферма внедрила 
программу синхронизации половой охоты «Pre-
Synch». 

Заключение
1. Программа синхронизации половой охоты 

«Pre-Synch» является более трудоемкой, но она 
является более эффективной.

2. Коровы контрольной группы лучше про-
явили свои воспроизводительные качества, чем 
коровы опытной группы.

3. При внедрении и использовании програм-
мы «Pre-Synch» наблюдается повышенная мо-
лочная продуктивность коров. Они реже и легче 
болеют маститом и гинекологическими заболева-
ниями.

4. При производстве молока от коров гол-

штинской породы, синхронизированных по про-
грамме «Pre-Synch» на молочно-товарной ферме 
фирмы «Агрокомплекс» им. Н.И. Ткачева Красно-
дарского края, повышается уровень рентабельно-
сти.
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящего исследования было установить взаимосвязь основных мор-
фологических и биохимических показателей крови коров от уровня продуктивности, возраста и 
стадии лактации в современных условиях высокоинтенсивной технологии их хозяйственного ис-
пользования.
Методология. Научно-хозяйственный опыт выполняли в условиях крупного молочного комплекса на 
поголовье голштинского крупного рогатого скота. В качестве объектов исследования выступали 
коровы с различной среднегодовой молочной продуктивностью, возрастом и периодом лактации. 
Лактирующие коровы первой, второй, третьей и четвертой группы находились в стадии пика мо-
лочной продуктивности (100-130 дней после отела), а пятая группа представлена новотельными 
коровами (до 30 дней после отела). Для изучения физиолого-биохимических изменений в организме 
коров в сформированных группах проводили лабораторные исследования цельной крови и отдельных 
ее компонентов в условиях ветеринарной лаборатории «НЕОВЕТ» (ООО «НЕОВЕТ») г. Москва РФ.
Результаты. В результате исследования, направленного на изучение особенностей основных мор-
фологических и биохимических показателей крови коров и установления взаимосвязи их значений с 
уровнем продуктивности, возрастом и стадией лактации установлен ряд прямых и обратных взаи-
мосвязей, а именно: устойчивая тенденция снижения уровня гематокрита у новотельных коров от-
носительно групп животных находящихся на пике молочной продуктивности; прямая зависимость 
уровня продуктивности и количественного показателя содержания лейкоцитов; тенденция к сниже-
нию витамина D в крови животных третьей лактации в сравнении с коровами второй лактации при 
равных значениях молочной продуктивности (уровень ниже на 36,8 %) и достоверная зависимость 
уровня витаминов А, D и В12 от стадии лактации (средние значения в группе новотельных коров пре-
восходили аналогичные во всех группах животных находящихся на пике лактационной активности.
Заключение Результаты исследования позволили расширить спектр основных оцениваемых по-
казателей-маркеров крови, на которые необходимо ориентироваться с целью оценки физиологи-
ческого состояния и рациональности проводимых коррекционных зооветеринарных мероприятий 
при использовании высокопродуктивных коров в условиях высокой интенсификации современного 
животноводства.   

Ключевые слова: крупный рогатый скот, общий анализ крови, биохимические показатели крови, 
продуктивность коров, лактация, метаболизм
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of this study was to establish the relationship between the main 
morphological and biochemical values of cows' blood with the level of productivity, age and stage of lactation 
in modern conditions of high-intensity technology for the economic use of animals.
Methodology. The scientific and economic experiment was carried out in conditions of a large dairy complex 
with Holstein cattle. The objects of the study were cows with different average annual milk production, age and 
lactation stage. The lactating cows of the first, second, third and fourth groups were at the stage of peak milk 
production (100-130 days after calving), and the fifth group was represented by fresh cows (up to 30 days after 
calving). To study physiological and biochemical changes in cows in the formed groups, laboratory studies of 
whole blood and its individual components were carried out in conditions of NEOVET veterinary laboratory 
(NEOVET LLC), Moscow, RF.
Results. As a result of the study aimed at studying the characteristics of the main morphological and biochemical 
values of cows' blood and establishing the relationship of these values with the level of productivity, age and 
stage of lactation. A number of direct and inverse relationships were established, namely: at the peak of 
milk production; direct dependence of the level of productivity and the quantitative indicator of the content of 
leukocytes; the trend towards a decrease in vitamin D in the blood of animals of the third lactation in comparison 
with cows of the second lactation with equal values of milk productivity (the level was 36.8% lower) and a 
significant dependence of the level of vitamins A, D and B12 on the stage of lactation (average values in the 
group of freshly calved cows surpassed similar ones in all groups of animals at the peak of lactation activity).
Conclusion. The results of the study made it possible to expand the range of the main assessed indicators-
blood markers, which should be guided by in order to assess the physiological state and rationality of the 
corrective veterinarian measures taken when using highly productive cows in conditions of high intensification 
of modern animal husbandry.
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Введение
В настоящее время в ветеринарной меди-

цине и зоотехнии превалирующую роль играют 
гематологические исследования, поскольку они 
определяют как теоретическую базу научных спе-
циальностей, так и полноценную практико-ориен-
тированную деятельность специалиста. 

На сегодняшний момент гематология рас-
полагает многогранной научной базой, которая 
позволяет составить целостное представление 
о механизмах большинства заболеваний, функ-
циональных состояниях организмов, различных 
аспектах регулирования жизненных функций.

Морфологические и биохимические свойства 

крови сформировались в процессе длительной 
необратимой биологической эволюции. Как итог, 
она представляет собой стройную, весьма дина-
мическую и в то же время относительно устой-
чивую тканевую систему, поддерживающую вну-
треннее постоянство физико-химических свойств 
организма. 

Кровь является тонко реагирующей системой, 
в которой как в зеркале, отражаются все измене-
ния внутренней и внешней сред. Исследования 
показывают, что динамика состава крови находит-
ся не в прямой, а лишь в корреляционной зави-
симости от изменений в структуре и функций от-
дельных органов и систем организма и является 
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интегративной составляющей систем организма в 
целом.

У различных сельскохозяйственных животных 
изменения системы крови значительно варьируют 
даже при сходных и близких по показателям состо-
яниях и повреждениях [1-3], следовательно, нель-
зя абсолютизировать значение и влияние одного 
или нескольких факторов в крови, необходимо 
комплексное изучение происходящих изменений. 
Нельзя забывать и о видовых различиях в физи-
ческих свойствах и химическом составе крови, а 
также о динамике их изменений в условиях нормы 
и патологии [4-6]. 

В диагностике метаболических проблем ре-
шающую роль играют биохимические исследо-
вания крови, позволяющие определить приспо-
собленность сельскохозяйственных животных к 
определенным технологическим факторам, при-
меняемым в конкретном хозяйстве, с учетом, как 
отдельных особей, так и стада в целом. 

Уникальной группой органических веществ, 
играющих незаменимую роль во всех процессах 
жизни являются белки. Плазма крови содержит 
более 100 различных белков. Соотношение бел-
ковых фракций определяется интенсивностью 
физиологических процессов организма. Так с воз-
растом в сыворотке крови животных уменьшается 
содержание альбуминов, параллельно с этим воз-
растает значение глобулинов [7]. 

Как показывают исследования, обнаруживается 
корреляция общего белка с удоем, но степень свя-
зи зависит от породы, уровня продуктивности жи-
вотных, месяца лактации и других факторов [8-12]. 

Для нормальной жизнедеятельности организ-
ма необходима особая группа низкомолекулярных 
органических соединений, повышающих функци-
ональные способности животного. Данными ве-
ществами служат витамины. Они поддерживают 
метаболические реакции на определенном уров-
не, что, в свою очередь, играет ключевую роль в 
сохранении биологической полноценности тканей, 
как следствие, продление активного периода жиз-
ни для каждого организма.

Нарушение активности витаминов необходимо 
определять по их концентрации в плазме крови и 
одновременном содержании в кормах сельскохо-
зяйственных животных [13-16]. В условиях круп-
ных агрохолдингов повышенный или пониженный 
уровень поступления витаминов с кормами суще-
ственно сказывается на производственной функ-
ции стада, требуя незамедлительной корректи-
ровки.

Характеристика функционального состояния 
организма требует обстоятельного исследования 
полидифферонной системы, обеспечивающей 
важнейшее свойство живой материи – обмен ве-
ществ и энергии. Показатели данной системы 
имеют определенную динамику и зависимость от 
ряда факторов: возраст, породность, конституция, 
характер питания, физиологическое состояние, 
некоторые условия внешней среды и др. [17, 18]. 
Так, установлено, что изменения в лейкоцитарной 
формуле сельскохозяйственных животных про-
исходят и в зависимости от сезона года. Относи-

тельные показатели форменных элементов крови 
у взрослых животных крупного рогатого скота зна-
чительно ниже, чем при рождении. 

Таким образом, физиологическое здоровье 
животных обеспечивается сложным многоступен-
чатым каскадным механизмом в системе крови, 
полноценное функционирование которого опре-
деляется при соблюдении целого ряда условий 
внешней и внутренней сред. В связи с чем, даль-
нейшее изучение гематологических показателей 
у сельскохозяйственных животных приобретает 
важную роль, поскольку отклонения в данной си-
стеме приведут к развитию функциональных на-
рушений в динамическом постоянстве внутренней 
среды.

Материалы и методы исследования
Научно-хозяйственный опыт выполняли в 

условиях крупного молочного комплекса ООО 
«Авангард» Рязанского района Рязанской области 
в период сентября-октября 2022 года на поголо-
вье голштинского крупного рогатого скота. В каче-
стве объектов исследования выступали коровы с 
различной среднегодовой молочной продуктивно-
стью (с учетом текущей и предыдущей лактаций), 
возрастом и периодом лактации. Опытные группы 
формировали исходя из вышеуказанных требова-
ний из клинических здоровых животных, содержа-
щихся беспривязным способом. В результате под-
бора были сформированы 5 групп животных по 10 
голов в каждой, а именно: первая группа – коро-
вы второй лактации со среднегодовой молочной 
продуктивностью 7000 кг; вторая группа – коровы 
второй лактации со среднегодовой продуктивно-
стью 8000 кг; третья группа – коровы второй лак-
тации со среднегодовой продуктивностью 10000 
кг; четвертая группа – коровы третьей лактации 
со среднегодовой продуктивностью 8000 кг; пятая 
группа – новотельные коровы второй лактации до 
30 дней после отела. Все лактирующие коровы 
первой, второй, третьей и четвертой группы на-
ходились в стадии пика молочной продуктивности 
(100-130 дней после отела).

Для изучения физиолого-биохимических из-
менений в организме коров в сформированных 
группах проводили лабораторные исследования 
цельной крови и отдельных ее компонентов. Кровь 
отбирали в утренние часы, до кормления, из хво-
стовой вены по средством вакуумной системы.

Оценку общеклинических показателей (гема-
токрит, количество гемоглобина, эритроцитов, 
лейкоцитов и тромбоцитов) проводили на автома-
тическом гематологическом анализаторе в усло-
виях ветеринарной лаборатории «НЕОВЕТ» (ООО 
«НЕОВЕТ») г. Москва РФ.

В сыворотке крови на биохимическом анали-
заторе определяли содержание глюкозы, общего 
белка, альбуминов, общего и прямого билирубина, 
мочевины, креатинина, кальция и фосфора, а так-
же активность аланинаминотрансферазы (АЛаТ) 
и аспартатаминотрансферазы (АСаТ). Опреде-
ление указанных показателей проводили на по-
луавтоматическом биохимическом анализаторе 
Biochem SA (производитель High Technology, Inc., 
США) с использованием реагентов этого же произ-
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водителя в условиях ветеринарной лаборатории 
«НЕОВЕТ». 

Оценку количественного содержания жи-
рорастворимых витаминов А, D и водорас-
творимых витаминов С и В12 проводили масс-
спектрометрически, высокоэффективной 
жидкостной хроматографией и при помощи имму-
нохемилюминесцентного анализа соответственно.  

Статистическую обработку полученных резуль-
татов проводили с использованием программы 
Microsoft Excel (расширение AtteStat, версия 12.5; 
Biostat (версия 7). Для сравнения выборочных 
средних для независимых выборок использовали 
методы непараметрической статистики (вычисле-
ние U-критерия Манна-Уитни). 

Результаты исследований и их обсуждение
Анализируя результаты оценки общеклини-

ческих показателей цельной крови опытных жи-

вотных (табл. 1) можно отметить следующее: все 
оцениваемые показатели в целом находились в 
пределах физиологической нормы, при этом пока-
затель гематокрита во всех исследуемых группах 
соответствовал нижним физиологическим гра-
ницам, а также наблюдалась четкая тенденция к 
снижению данного показателя у новотельных ко-
ров относительно групп животных находящихся на 
пике молочной продуктивности (риc. 1). Отмечена 
достоверная связь уровня продуктивности и коли-
чественного показателя содержания лейкоцитов. 
У животных с продуктивностью 8000 и 10000 кг в 
сравнении с группой коров с более низкой продук-
тивностью (7000 кг) данный показатель был выше 
на 34 и 28 % соответственно. Также достоверно 
высокое значение количества лейкоцитов отмеча-
лось в крови новотельных коров.   

Таблица 1 – Общеклинические показатели крови исследуемых коров, (n=10)

Показатель

Группа животных
Продуктив-

ность 7000 кг 
(вторая лакта-

ция)

Продуктив-
ность 8000 
кг (вторая 
лактация)

Продуктив-
ность 10000 
кг (вторая 
лактация)

Продуктив-
ность 8000 
кг (третья 
лактация)

Новотель-
ные коровы 

(вторая 
лактация)

Гематокрит (PCV), % 28,6±2,83 29,5±2,42 28,6±1,14 27,84±1,94 26,28±1,60*

Гемоглобин (Hb), г/л 94,4±9,63 96,6±8,82 94,2±3,89 91,4±6,61 87,8±5,76

Эритроциты (RBC), 
х1012/л

6,78±0,51 6,97±0,56 7,11±0,31 6,402±0,44 6,69±0,32

Лейкоциты (WBC), 
х109/л

6,77±0,81 10,23±1,67** 9,35±2,07* 7,70±0,96 9,04±0,57**

Тромбоциты (PLT), 
х10⁹/л

291,84±188,04 341,8±38,66 263,2±54,1 271,4±110,27 368,2±98,97

*  – имеется устойчивая тенденция при 0,1 ≥ р ≥ 0,05; **  – достоверно при р ≤ 0,05  

Рис. 1 – Средние значе-
ния отдельных обще-
клинических показате-

лей крови коров, (n=10).
(Fig.1 –Average values of 
individual general clinical 

values of cows' blood, 
(n=10)).

Анализ результатов исследований биохимиче-
ских показателей (табл. 2) позволил установить, 
что у животных всех опытных групп показатель 
общего белка в сыворотке крови не выходил за 
пределы референсных значений и находился на 

верхней границе, что вероятно обусловлено вы-
сокобелковым типом кормления. В целом показа-
тель отображает состояние протеинового обмена 
и доступность протеина в рационах животных.
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Таблица 2 – Биохимические показатели крови исследуемых коров, (n=10)

Показатель

Группа животных
Продуктив-

ность 7000 кг 
(вторая 

лактация)

Продуктив-
ность 8000 кг 

(вторая 
лактация)

Продуктив-
ность 10000 кг 

(вторая 
лактация)

Продуктив-
ность 8000 кг 

(третья 
лактация)

Новотельные 
коровы (вто-

рая лактация)

Общий белок, 
г/л 79,26±5,59 80,40±6,10 82,80±3,02 78,80±7,04 75,00±6,00

Альбумин, г/л 35,20±0,44 35,00±1,87 35,80±0,64 36,00±1,87 36,40±0,14*

Глюкоза, 
ммоль/л 2,90±0,80 3,44±0,29 3,2±0,47 3,48±0,22 3,24±0,19

Холестерин, 
ммоль/л 5,56±0,97 5,66±1,26 5,92±1,54 6,08±1,19 4,44±0,90

Билирубин об-
щий, ммоль/л 3,04±0,11 3,06±0,19 3,48±0,46 3,36±0,15 3,30±0,33

Билирубин 
прямой, 
ммоль/л

1,00±0,10 1,04±0,11 1,20±0,20* 1,14±0,17 1,10±0,14

ACаT, ед./л 149,60±55,50 175,20±41,34 193,00±59,14 157,80±41,75 118,40±44,09

АЛаТ, ед./л 40,60±4,82 40,40±7,56 42,80±4,54 36,80±3,77 31,40±5,36

Мочевина, 
ммоль/л 4,58±0,75 4,82±0,65 5,90±1,79* 4,46±0,41 4,46±0,47

Креатинин, 
мкмоль/л 92,80±5,11 90,00±5 92,20±5,26 91,00±1,41 96,00±7,64

Фосфор, 
ммоль/л 2,18±0,57 2,10±0,41 2,10±0,28 1,78±0,34 2,00±0,22

Кальций, 
ммоль/л 2,15±0,17 2,18±0,07 2,19±0,11 2,17±0,18 2,10±0,07

Кислотность, 
ед.рН 7,49±0,04 7,45±0,03 7,47±0,04 7,49±0,03 7,49±0,01

*  – имеется устойчивая тенденция при 0,1 ≥ р ≥ 0,05; ** – достоверно при р ≤ 0,05  
Максимальное содержание общего белка в 

крови отмечали у коров с наивысшей продук-
тивностью (82,80±3,02 г/л) и с продуктивностью
8000 кг молока второй лактации (80,40±6,10 г/л). 
Не смотря на отсутствие четкой достоверности, 
в крови новотельных животных наблюдали сни-

жение данного показателя, что обусловлено его 
высокой потребностью в процессе послеродового 
восстановления и использования в синтезе моло-
зива. Данное утверждение подтверждается высо-
ким содержанием альбуминов в крови животных 
новотельной группы (рис. 2).

Рис. 2 – Средние зна-
чения общего белка и 

альбуминовой фракции 
в крови коров, (n=10).

(Fig. 2 – Average values 
of total protein and 

albumin fraction in cows' 
blood, (n=10)).
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Уровень глюкозы в сыворотке крови коров всех 
групп находился в пределах физиологических 
значений. При отсутствии четкой достоверности 
на представленном ниже графике (рис.3) можно 
наблюдать зависимость данного показателя от 
уровня продуктивности (уровень глюкозы в крови 
животных с большей продуктивностью в среднем 
на 12,5 % был выше, чем в крови коров с продук-

тивностью 7000 кг). Так же стоит обратить внима-
ние на относительно низкое содержание глюкозы 
в крови животных с продуктивностью 7000 кг в 
сравнении с другими группами животных, находя-
щихся на пике молочной продуктивности, на фоне 
довольно значительного белкового показателя. 
Такое соотношение вероятно связано с недостат-
ком сахаров в рационе животных данной группы.

Рис. 3 – Средние значения отдельных биохимических показателей крови коров, (n=10).
(Fig. 3 – Average values of individual biochemical values of cows' blood, (n=10)).

В организме животных с многокамерным же-
лудком метаболические процессы дефицита 
энергии направлены на сохранение глюкозы в 
крови, поскольку головной мозг питается только за 
счет глюкозы. Именно поэтому, когда поступление 
глюкозы с кормами недостаточно, а потребность в 
глюкозе для синтеза лактозы молока значительна, 
происходит активация компенсаторных процессов 
– глюконеогенез. Гипергликемическим действием 
обладают глюкокортикоиды, в частности кортизол, 
который активирует все основные энзимы глюко-
неогенеза и обеспечивает его субстратами, а так-
же уменьшает потребность клеток в глюкозе, тем 
самым повышая ее уровень в крови. Стимулируя 
распад белка, кортизол способствует высвобож-
дению аминокислот, являющихся важными эле-
ментами глюконеогенеза.

В организме жвачных животных синтез глюко-
зы из неуглеводных соединений (глюконеогенез) 
происходит постоянно и интенсифицируется по-
сле кормления. Снижение глюкозы в крови отме-
чается при недостаточном уровне энергетического 
питания, особенно в первую фазу лактации, де-
фицита легкоусвояемых углеводов (сахара и крах-
мала) в рационах, концентратного несбалансиро-
ванного типа кормления, а также при ацетонемии 
и поражении печени [2]. 

Содержание холестерина в крови коров име-
ет прямую взаимосвязь с молочной продуктивно-
стью. Он задействован в образовании комплексов 
с внутренними протеинами мембраны митохон-
дрий и обеспечивает взаимодействие между энзи-
мами липогенеза и предшественниками липидов.

Анализ полученных результатов свидетель-
ствует, что содержание холестерина в крови коров 

всех исследуемых групп находился в пределах 
превышающих референсные значения (табл. 2, 
рис. 3). Увеличение уровня холестерина в крови 
может быть связано как с высокой потребностью 
организма в энергии, так и со значительной мета-
болической активностью жирового обмена в пече-
ни высокоудойных коров (синтез жирных кислот и 
кетоновых тел, насыщение ненасыщенных жир-
ных кислот и их включение в ресинтез нейтраль-
ных жиров и фосфолипидов с последующим вы-
ведением в кровь и желчь).

Содержание мочевины в крови жвачных жи-
вотных является отражением концентрации амми-
ака в рубце, поскольку основная часть протеинов 
кормов в рубце подвергается гидролизу с обра-
зованием аммиака и аминокислот. Часть аммиа-
ка микрофлора рубца использует для образова-
ния собственного белка, который в дальнейшем 
усваивается в кишечнике, тогда как его остаток 
инактивируется в печени с образованием мочеви-
ны. По содержанию мочевины и глюкозы в сыво-
ротке крови можно оценить сбалансированность 
рациона коров по энергетическо-протеиновому 
соотношению [9]. Как свидетельствуют получен-
ные данные, содержание мочевины в крови вы-
сокопродуктивных групп животных находилось на 
уровне верхней границы физиологической нормы 
(3,3-5,0 ммоль/л), а в группе животных с наивыс-
шей продуктивностью выходила за ее пределы 
(рис. 3). Такие данные коррелируют с высокими 
значениями белка в крови и указывают на прямую 
зависимость от продуктивности и содержания 
белкового компонента в рационе. 

В сыворотке крови коров с высокими показате-
лями продуктивности, в отличие от других опыт-
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ных групп, отмечалось увеличение активности 
аспартатаминотрансферазы на 22,5 % (в сравне-
нии с животными с наименьшей продуктивностью), 
тогда как активность аланинаминотрансферазы 
находилась в пределах физиологических значе-
ний. Поскольку аспартатаминотрансфераза в зна-
чительном количестве содержится в мышцах и 
печени, такие изменения могут быть связаны с по-
терей мышечной массы и высоким метаболизмом 
вследствие интенсивного молокообразования.

При оценке уровня витаминов в крови опыт-

ных животных стоит отметить отсутствие пря-
мой зависимости от уровня продуктивности, при 
этом имеется тенденция к снижению витамина D 
в крови животных третьей лактации в сравнении 
с коровами второй лактации при равных значе-
ниях молочной продуктивности (уровень ниже на 
36,8 %) (табл. 3). При этом цифровые значения 
по водорастворимым витаминам В12 и С, а также 
витамину А практически находились на том же 
уровне, что указывало на отсутствие возрастной-
зависимости.   

Таблица 3 – Содержание витаминов в крови исследуемых коров, (n=10)

Показатели

Группы животных

Продуктивность 
7000 кг (вторая 

лактация)

Продуктив-
ность 8000 кг 
(вторая лакта-

ция)

Продуктив-
ность 10000 
кг (вторая 
лактация)

Продуктив-
ность 8000 кг 
(третья лакта-

ция)

Новотельные 
коровы (вто-

рая лактация)

Витамин А, 
мкмоль/л 2,66±0,74 3,08±0,60* 2,87±0,25 3,32±0,52 3,63±0,38*

Витамин С, 
мкмоль/л 0,29±0,07 0,28±0,11 0,31±0,10 0,23±0,06 0,16±0,05*

Витамин D, 
ммоль/л 0,033±0,004 0,038±0,005 0,034±0,004 0,024±0,009* 0,043±0,006**

Витамин В12, 
нмоль/л 18,42±1,73 14,82±2,98 15,8±4,19 14,10±2,07* 25,18±5,18**

*  – имеется устойчивая тенденция при 0,1 ≥ р ≥ 0,05; ** – достоверно при р ≤ 0,05.  
Более яркая картина отличия средних значе-

ний содержания определяемых витаминов на-
блюдалась в крови животных новотельной груп-
пы (табл. 3). Так уровень содержания витаминов 
А, D и В12 в группе был достоверно выше, чем 
аналогичные показатели в крови животных первой 

группы, находящихся на пике лактации (на 23, 23 и 
27 % соответственно). Иная ситуация отмечена в 
отношении витамина С, уровень которого в крови 
новотельных коров имел четкую тенденцию к сни-
жению в сравнении с другими группами (рис. 4). 

Рис. 4 – Средние значения уровня отдельных витаминов в крови коров, (n=10).
(Fig. 4 – Average values of the level of vitamins in cows', (n=10)).

 Заключение
С целью изучения зависимости уровня основ-

ных морфологических и биохимических показате-
лей крови коров от продуктивности, количества и 
стадии лактации был проведен отбор и формиро-
вание опытных групп клинически здоровых живот-
ных, содержащихся в одинаковых условиях круп-
ного молочного комплекса, на сбалансированном 

по основным показателям рационе. В результате 
лабораторных исследований крови установлены 
ряд прямых и обратных зависимостей, а именно: 

1. В крови новотельных коров отмечена устой-
чивая тенденция снижения значений гематокрита 
относительно групп животных, находящихся на 
пике молочной продуктивности;

2. Имеется прямая зависимость уровня про-
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дуктивности и количественного показателя со-
держания лейкоцитов в цельной крови. Данный 
показатель в крови животных второй лактации с 
продуктивностью 8000 и 10000 кг был выше на 34 
и 28 % в сравнении с группой животных второй 
лактации с продуктивностью 7000 кг. Также досто-
верно высокое значение количества лейкоцитов 
отмечалось в крови новотельных коров (началь-
ная стадия лактации) в сравнении с группой живот-
ных второй лактации с продуктивностью 7000 кг; 

3. Не смотря на отсутствие достоверных разли-
чий по уровню общего белка, полученные данные 
позволяют отметить более высокие его значения 
в крови животных с наивысшей продуктивностью, 
обусловленные максимальной потребностью ор-
ганизма в нем в следствии затрат на молокообра-
зование и выполнение транспортных функций в 
обменных процессах, что подтверждается значе-
ниями уровня альбуминов, общего билирубина, 
мочевины и изучаемых ферментов;

4. Имеется тенденция к снижению витамина D в 
крови животных третьей лактации в сравнении с ко-
ровами второй лактации при равных значениях мо-
лочной продуктивности (уровень ниже на 36,8 %);

5. Установлена достоверная зависимость уров-
ня витаминов А, D и В12 от стадии лактации. Сред-
ние значения в группе новотельных коров превос-
ходили аналогичные во всех группах животных, 
находящихся на пике лактационной активности.   
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ИЗМЕНЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ПЕРИФЕРИЧЕСКОЙ КРОВИ ОВЕЦ ПРИ ДЕЙСТВИИ МАЛЫХ ДОЗ 
ИОНИЗИРУЮЩЕГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Арина Сергеевна Федотова 

ФГБОУ ВО «Красноярский государственный аграрный университет», г. Красноярск, Россия
 krasfas@mail.ru

Аннотация. 
Проблема и цель. Цель исследования – оценить степень изменений показателей периферической 
крови овец при воздействии поглощенной дозы в 1,6 мГр/год. Исследование расширит представле-
ние о степени воздействия малых доз ионизирующего излучения на организм сельскохозяйствен-
ных животных, результаты работы позволят в дальнейшем прогнозировать значение стартовой 
дозы, которая запускает процесс изменения иммунологических, гематологических и биохимических 
показатели крови продуктивных животных. Результаты работы будут использованы в методи-
ке интегральной оценки техногенного загрязнения аграрных ландшафтов. Исследования входят в 
практические и фундаментальные направления радиоэкологии.
Методология. Объект исследования: иммунологические, гематологические и биохимические по-
казатели периферической крови овец романовской породы. Изучение проведено в осенне-весенний 
период с 2017 по 2019 г. в аграрных ландшафтах Красноярского края, оценены результаты, по-
лученные от 49 овец, содержащихся в ферменных биогеоценозах с различным радиоэкологическим 
статусом. Исследования проведены в 2017-2019 гг. на кафедре института ИПБиВМ и в научно-ис-
следовательском испытательном центре ФГБОУ ВО Красноярский ГАУ.
Результаты. Установлено, что биохимические и гематологические показатели периферической 
крови овец при дозах 0,9 и 1,6 мГр/год находились в пределах физиологической нормы. Выявлено, 
что при дозе 1,6 мГр/год достоверно увеличивается концентрация лейкоцитов и эритроцитов, сни-
жается уровень щелочной фосфатазы, АСТ, креатинина, фагоцитарная активность лейкоцитов 
крови, при этом увеличивается концентрация общего белка.
Заключение. Субклиническая доза в 1,6 мГр/год в организме овец романовской породы стимулирует 
гемопоэз, снижает функциональную активность печени, щитовидной железы и ослабляет факторы 
неспецифического иммунитета. Для формирования заключения о степени воздействия поглощен-
ной дозы в 1,6 мГр/год необходимо провести изучение степени изменения показателей перифериче-
ской крови при воздействии ионизирующего излучения «in vitro».

Ключевые слова: поглощённая доза, ионизирующее излучение, мелкий рогатый скот, фагоци-
тарный индекс, биохимические, гематологические показатели
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Abstract. 
Problem and purpose. The purpose of investigation is to estimate the rate of changes in sheep peripheral 
blood under the impact of 1.6 mGr/year absorbed dose. The research is going to expand the view about the 
rate of low dosed of ionisation radiation impact on cattle farm organisms. The results will allow to predict a 
starting dose in future, which starts a change process in immunological, haematological and biochemical blood 
counts of productive animals. The work results will be used in the integral evaluation technique of pollution in 
agrarian landscapes. The researches are included in practical and fundamental fields of radio ecology.
Methodology. The object of investigation: immunological, haematological and biochemical peripheral blood 
counts of sheep by taking Romanovskaya breed as an example.
The studies were conducted in autumn/spring from 2017 until 2019 in agrarian landscapes of Krasnoyarsk krai 
and the results taken from 49 sheep kept in farm biogeocenoses with different radio-ecological condition were 
estimated. The investigations were held in 2017-2019 at the department of Institute of Applied Biotechnology 
and Veterinary Medicine and FSBEI HE Krasnoyarsk State Agrarian University.
Results. It was found that biochemical and haematological sheep peripheral blood counts under 0.9 mGr/
year and 1.6 mGr/year annual doses were in the rate of physiological standard. It was found that at a dose of 
1.6 mGy/year, the concentration of leukocytes and erythrocytes significantly increases, the level of alkaline 
phosphatase, AST, creatinine, phagocytic activity of blood leukocytes decreases, while the concentration of 
total protein increases.
Conclusion. A subclinical dose of 1.6 mGy/year in the body of Romanov sheep stimulates hematopoiesis, 
reduces the functional activity of the liver and thyroid gland, and weakens nonspecific immunity factors. To 
form a conclusion about the degree of exposure to an absorbed dose of 1.6 mGy/year, it is necessary to study 
the degree of change in peripheral blood parameters when exposed to ionizing radiation "in vitro"

Key words: absorbed dose, ionizing radiation, small cattle, phagocytic index, biochemical, hematological 
parameters
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2022, Т. 14, № 4, Р 83-89 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2022.19.47.012

Введение
В радиоэкологии с начала XXI века произо-

шла трансформация научных интересов, появи-
лось много работ по оценке вклада естественных 
радионуклидов в годовую поглощенную и эффек-
тивную дозы. Сейчас появляются публикации о 
влиянии малых доз на биологические объекты. 
Учеными выявлено, что многоклеточный организм 
отвечает на воздействие радиации в малых до-
зах изменением (активизацией, ингибированием) 
функциональной активности клеток, что изменяет 
скорость течения тканевых процессов. В резуль-
тате малые дозы радиации могут явиться этиоло-
гическим фактором патологического процесса в 
тканях, органах, системах организма. Установле-
но, что малые дозы стимулируют иммунную систе-
му, увеличивают  радиорезистентность организма. 
Ю.А. Александровым установлено: при внешнем 
гамма-облучении овец в дозах 25,50 и 100 Р по-
вышается уровень иммуноглобулинов класса IgM, 
снижается концентрация антител класса IgG и 
IgA, отмечается дозозависимое повышение уров-
ня циркулирующих иммунных комплексов в сыво-
ротке крови [1]. Н.П. Асташевой, Л.Н. Ульяненко 
установлено: при внешнем облучении в дозе 2,5 
и 3,25 Гр у телок 14-18-месячного возраста сни-
жается живая масса, наблюдается лимфопения, 
волнообразно изменяется концентрация общего 
белка, активность щелочной фосфатазы и альфа-
амилазы в периферической крови сельскохозяй-
ственных животных [2]. А. И. Грицук с соавторами 
определили, что при внешнем гамма-облучении 
белых крыс в дозе 0,5 и 1 Гр в периферической 
крови снижается содержание общего белка, холе-
стерина, аланинаминотрансферазы (АЛТ), аспар-

татаминотрансферазы АСТ, при этом не изменяет-
ся уровень креатинина, мочевины, триглицеридов. 
При дозе 0,5 Гр увеличивается концентрация глю-
козы, тогда как при дозе 1 Гр содержание глюкозы 
снижается с последующим увеличением [3]. С.Н. 
Мельник с соавторами установили, что при внеш-
нем гамма-облучении беспородных крыс в дозе 1 
Гр не регистрируются клинические изменения, в 
периферической крови снижается уровень глюко-
зы, увеличивается концентрация АСТ и фосфора, 
при этом не изменяются уровень АЛТ и креатин-
фосфокиназы (КФК) [4].

М.Г. Ламзина и А.С. Зенькин отмечают, что при 
загрязнении почвы 137 Cs от 1,9 до 5,0 Кu/км² в кро-
ви лактирующих коров увеличивается содержание 
малонового диальдегида, активность каталазы и 
интенсивность перекисного окисления липидов; 
можно отметить, что увеличение показателей кор-
релирует с плотностью загрязнения 137 Cs [5]. С.А. 
Костенко с соавторами определили, что у молоч-
ных коров при экспозиционной дозе 24-96 мкР/час 
в периферической крови достоверно увеличива-
ется количество В-лимфоцитов [6]. Е.А. Михеева 
провела оценку степени воздействия загрязнения 
почв 137 Cs на изменение показателей крови мо-
лодняка крупного рогатого скота в агробиоценозах 
Орловской области. В работе было достоверно 
установлено, что при загрязнении почв 137Cs более 
5кБк/км² в крови животных снижается количество 
гемоглобина, увеличивается процент нейтрофи-
лов и базофилов; при одновременном снижении 
эозинофилов и моноцитов автором выявлен сдвиг 
лейкоцитарной формулы влево. Установлено, что 
малые дозы увеличивают фагоцитарный индекс 
нейтрофилов венозной крови телок [7]. Ранее Фе-
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дотовой А.С. на территории Красноярского края 
были выделены аграрные ландшафты с различ-
ной радиоактивной техногенной нагрузкой, почвы 
этих ландшафтов отличаются удельной активно-
стью 137 Cs. Определена плотность загрязнения 
агробиогеоценозов [8], в аграрных ландшафтах 
начата работа по оценке изменений гематологи-
ческих и иммунобиологических показателей [10] 
и кинетики продукции первичных и вторичных 
радикалов в венозной крови овец [9]. Настоящая 
работа обобщает данные двухлетних гематологи-
ческих и биохимических исследований. 

В связи с небольшим количеством исследо-
ваний по влиянию сверхмалых поглощенных доз 
на гомеостаз организма сельскохозяйственных 
животных возникают трудности с прогнозировани-
ем развития эффектов малых поглощенных доз в 
организме животных. Оценка степени воздействия 
малых доз ионизирующего излучения на организм 
животных, определение стартовой дозы для запу-
ска процесса изменения иммунологических, гема-
тологических и биохимических показатели крови 
продуктивных животных относится к актуальным 
практическим и фундаментальным направлениям 
радиоэкологии.

Цель работы: оценить уровень изменений им-
мунологических, гематологических и биохимиче-
ских показателей периферической крови овец при 
воздействии малых поглощенных доз.

Задачи работы:  выделить на территории Крас-
ноярского края аграрные ландшафты с различным 
радиоэкологическим статусом; рассчитать дозо-
вую нагрузку для сельскохозяйственных животных; 
определить иммунологические, гематологические 
и биохимические показатели венозной крови овец; 
на основании статистической обработки результа-
тов оценить степень влияния малых поглощенных 
доз ионизирующего воздействия на показатели 
периферической крови мелкого рогатого скота. 

Материалы и методы исследования
Исследования проведены в 2018-2019 гг. на 

кафедре института ИПБиВМ и научно-исследова-
тельском испытательном центре ФГБОУ ВО Крас-
ноярский ГАУ. Расчет поглощенных доз проводил-
ся согласно научно-практическим рекомендациям 
[11]. Для работы в ферменных агробиоценозах 
Красноярского края с различной дозовой нагруз-
кой у овец романовской породы были отобраны 
пробы крови. В аграрном ландшафте с поглощен-
ной дозой 0,9 мГр/год исследована 31 голова мел-
кого рогатого скота, средний возраст животных со-
ставлял 30,53 ±2,82 мес.; в аграрном ландшафте с 
поглощенной дозой 1,6 мГр/год – 18 голов, возраст 
животных – 31,2 ±4,15 мес. Количество голов овец 
в агарных ландшафтах с различным радиоэколо-
гическим статусом не однозначно. Исследования 
проводили в условиях ферменных агробиоцено-
зов, для работы кровь отбирали от всех животных, 
содержащихся в этих условиях, это позволило 
провести объективную оценку влияния малых доз 
на биологические объекты. Статистически возраст 
животных ферменных биогеоценозов находится в 
одном диапазоне изменчивости, соответственно, 

ответную реакцию организма на воздействие ма-
лых доз ионизирующего излучения у животных, 
находящихся при различных поглощенных дозах, 
правомочно подвергать сравнению и обсуждению.

Отбор проб крови проводили в осенний и ве-
сенний периоды в 2018 и 2019 годах в выделенных 
аграрных ландшафтах, всего проведено 4 серии 
исследований. Периферическую кровь отбирали 
в утренние часы из яремной вены в вакуумные 
пробирки с гепарином и активатором свертывае-
мости. 

Фагоцитарная активность лейкоцитов крови 
оценивалась «in vitro» при внесении опсонизиро-
ванных белками пуловой сыворотки овец частиц 
латекса, с последующим окрашиванием 0,25 % 
генцианвиолетом (C25H30N3Cl) в 3% р-ре уксусной 
кислоты (C2H4O2). Подсчет фагоцитов проводили 
в камере Горяева, методом микроскопии при уве-
личении ×40, на микроскопе Микмед 5 считали 
100 фагоцитов. Скорость оседания эритроцитов 
(СОЭ) измеряли по методике Панченкова. Количе-
ство форменных элементов крови подсчитывали 
в камере Горяева [12]. Гемоглобин определяли на 
спектрофотометре ПЭ-5400уф с использованием 
набора «ГЕМОГЛОБИН-ОЛЬВЕКС [13].

Биохимические исследования сыворотки кро-
ви проведены на базе научно-исследовательского 
центра ФГБОУ ВО Красноярский ГАУ с использо-
ванием спектрофотометра ПЭ-5400 уф. Из био-
химических показателей оценивали: количество 
общего белка, содержание белковых фракций, 
глюкозы, ферментов, креатинина. Глюкоза опре-
делялась энзиматическим колориметрическим 
методом без депротеинизации с использованием 
«Ольвекс» диагностикума [14]; резервная щелоч-
ность – по методу Раевского; щелочная фосфата-
за – унифицированным методом с использовани-
ем реагентов «ЩЕЛОЧНАЯ ФОСФАТАЗА-ВИТАЛ»; 
АСТ и АЛТ – унифицированным методом Райт-
мана-Френкеля с применением реагентов «АСТ-
ВИТАЛ», «АЛТ-ВИТАЛ»; мочевина – уреазным 
фенол/гипохлоритным методом с использованием 
реагента «МОЧЕВИНА-02-ВИТАЛ»; креатинин – в 
реакции Яффе с депротеинизацией с использова-
нием реагентов «КРЕАТИНИН-ВИТАЛ»; кальций 
– унифицированным колориметрическим методом 
с использованием реагента «КАЛЬЦИЙ-ВИТАЛ»; 
фосфор – молибдатным uv-методом с использо-
ванием реагентов «ФОСФОР-ВИТАЛ» [15]; общий 
белок – биуретовым методом с использованием 
комплекта «ОБЩИЙ БЕЛОК-ВИТАЛ»; белковые 
фракции – нефелометрическим методом. Для ста-
тистической обработки данных применяли метод 
вариационной статистики с использованием при-
кладных программ Microsoft Office Excel 2007, до-
стоверное отличие данных считали при Р ≤ 0, 05.

Результаты исследований и их обсуждение
Расчет поглощенной дозы проводили на осно-

ве результатов радиоэкологического обследова-
ния аграрных ландшафтов: значение мощности 
поглощенной дозы гамма-излучения на пастбищ-
ных участках, животноводческих помещениях, 
удельная активность 90Sr, 137Cs и 6⁰Co в кормах. 
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Доза облучения животных в аграрных ландшаф-
тах отличалась значениями внешнего и внутрен-
него облучения в пастбищный период в светлое 
время суток. Внешнее облучения определялось 
различным γ-фоном на пастбищных участках, вну-
треннее облучение с различной концентрацией 
137Cs – в зеленых и грубых кормах. Повышенные 
значения гамма-фона на пастбищных участках 
формируются за счет присутствия в почве тех-
ногенных радионуклидов, антропогенное радио-
нуклидное загрязнение было сформировано в 
результате деятельности ФГУП ГХК. Основными 
нуклидами, определяющими радиационную опас-
ность пойменных почв и донных отложений, явля-
ются 60Co, 90Sr, 137Cs, 152, 154Eu [17]; перечисленные 
изотопы относятся к группе средне и долгоживу-
щих изотопов с Т ½ от 8-30 лет. 

В результате расчета доз облучения установ-
лено, что суммарная доза воздействия (внешнее 
и внутреннее облучение) на организм животных 
в аграрных ландшафтах составляла 1,6 мГр/год и 
0,9 мГр/год. В аграрном ландшафте с поглощен-
ной дозой 0,92 мГр/год величина дозы техногенно-
го воздействия находилась в пределах значений, 
характеризующих глобальный техногенный фон, 
который регистрируется на всей территории Крас-
ноярского края. Доза облучения животных в аграр-
ном ландшафте с поглощенной дозой 1,6 мГр/год 
в 1,7 раза превышала значения по контрольному 
аграрному ландшафту, однако согласно рекомен-

дации научного комитета по атомной энергии при 
ООН дозовая нагрузка в 1,6 мГр/год относится к 
диапазону значений сверхмалых доз. 

В тестируемых аграрных ландшафтах овцы со-
матически здоровы, температура тела в среднем 
составила 39,23±0,230 С, частота пульса – 67±8,9 
ударов в минуту, частота дыхания – 15,69±4,93. 
Животные спокойные, аппетит сохранен, кожный 
покров чистый, без повреждений, шерстный по-
кров блестящий, тургор кожи сохранен, подче-
люстные, поверхностные шейные и надколенные 
лимфатические узлы не увеличены и подвижны. 
Видимые слизистые оболочки без повреждений. 
Жвачка присутствует, сокращение рубца 4,38±0,92 
раза в 2 мин. Упитанность животных средняя, что 
позволило отнести их к первой группе упитанно-
сти, согласно ГОСТ 31777-2012. 

У овец, выращиваемых на территории с годо-
вой поглощённой дозой 0,9 и 1,6 мГр/год, гемато-
логические показатели находились в диапазоне 
нормальных значений [16]. У овец, находящихся 
под действием малой поглощенной дозы (1,6 мГр/
год), выявлено достоверное увеличение в 1,2 раза 
количества лейкоцитов (Р<0,01) и эритроцитов в 
1,3 раза (Р<0,05). Установлено, что СОЭ при дей-
ствии поглощенной дозы в 1,6 мГр/год раза досто-
верно (Р<0,05) увеличивается в 1,3 раза относи-
тельно фоновых дозовых значений (0,9 мГр/год), 
(таб. 1). 

Таблица 1 – Гематологические показатели периферической крови овец
 при малых поглощенных дозах

Гематологические показатели Поглощенная доза, мГр/год
0,9 (n=31) 1,6 (n=18)

Лейкоциты, 10⁹ клеток/л 6,48±0,3 7,83±0,4**

Эритроциты, 1012 клеток/л 5,25 ± 0,4 6,78±0,5*

Гемоглобин, г/л 73,61±6,1 60,78±3,3

Гематокрит, л/л 0,22±0,03 0,19±0,02

СГЭ, пг 9,71±0,5 8,53±0,3*

СОЭ, мм/час 0,62 ±0,1 0,78±0,1*

 ** – Р<0,01;  *** – Р<0,001 по отношению к поглощенной дозе 0,92мГр/год

Значения гемоглобина принадлежали одному 
диапазону изменчивости и статистически не раз-
личались, однако при действии малых доз наблю-
далась тенденция к снижению содержания гемо-
глобина. Уменьшение уровня гемоглобина при 
одномоментном превышении количества эритро-
цитов объясняется достоверным (Р<0,05) сниже-
нием в 1,13 раза содержания гемоглобина в одном 
эритроците. Отношение эритроцитов к общему 
объему крови в группах, имеющих различную по-
глощенную дозу, статистически не отличалось, 
однако была выявлена  тенденция к снижению ге-
матокрита в периферической  крови овец, находя-
щихся под воздействием дозы 1,6 мГр/год.

Увеличение количества эритроцитов и лейко-
цитов, по нашему суждению, обусловлено стиму-

лирующим действием малых доз ионизирующего 
излучения на органы гемопоэза. 

Изменения биохимических показателей пери-
ферической крови овец при дозе 1,6 мГр/год при-
ведены в таблице 2. Установлено, что субклини-
ческие дозы ионизирующего облучения не влияют 
на показатели резервной щелочности крови, но 
приводят к достоверному сокращению уровня ще-
лочной фосфатазы в 1,7 раза (Р<0,05), увеличе-
нию концентрации кальция в 1,2 раза (Р<0,05) от-
носительно контрольной величины. Уменьшение 
концентрации щелочной фосфатазы, увеличение 
уровня кальция в крови указывает на снижение 
функциональных возможностей печени и щито-
видной железы.
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Таблица 2 – Биохимические показатели периферической крови овец при малых поглощенных дозах

Биохимические показатели Поглощенная доза, мГр/год
0,9 (n=31) 1,6 (n=18)

Резервная щелочность мг% 429,93 ±7,93 450,00±13,78
Общий белок, г/л 58,56±4,99 75,54±3,12**
Креатинин, ммоль/л 93,99±3,99 72,78±3,36**
Щелочная фосфатаза нмоль/с*л 2156,3±360,8 1233,8±226,9*
АСТ, мк моль/(с*л) 0,33±0,02 0,26±0,02*
АЛТ, мк моль/(с*л) 0,02±0,01 0,04±0,01
Кальций, ммоль/л 2,04±0,12 2,43±0,09*
Фосфор, ммоль/л 1,96±0,09 2,02±0,12
Альбумин, % 49,97±2,19 47,41±2,40
альфа-глобулин,% 8,17±0,48 9,40±0,53
бета-глобулин, % 12,98±0,81 12,68±0,42
гамма-глобулин,% 28,88±1,72 30,51±2,14

*  – Р<0,05; ** – Р<0,01; *** – Р<0,001 по отношению к поглощенной дозе 0,92мГр/год

Активность аспартатаминотрансферазы (АСТ) 
в крови животных при поглощенной дозе 1,6 мГр/
год в 1,3 раза ниже (Р<0,05) по сравнению с дан-
ными контроля. Снижение АСТ не является спец-
ифичным, так как в норме активность фермента 
низкая, в некоторых случаях снижение АСТ на-
блюдается при недостатке пиридоксина (витами-
на В6). Кроме того, установлена тенденция роста 
активности аланинаминотрансферазы (АЛТ) в 2 
раза. 

При воздействии дозы в 1,6 мГр/год в крови 
овец уменьшается содержание креатинина на 
29 % (Р<0,01) относительно данных контроля. 
Количество общего белка в крови животных, на-
ходящихся под воздействием малых доз, превы-
шает показатели контроля в 1,3 раза (Р<0,01). В 
то же время относительное содержание альбуми-

нов и глобулинов в контрольной и опытной груп-
пах находится в одном диапазоне изменчивости 
и статистически не отличается. При воздействии 
дозы 1,6 мГр/год установлена тенденция к из-
менению отношения альбуминов к глобулинам 
с увеличением содержания глобулинов (альфа 
и гамма-глобулинов). Увеличение концентрации 
общего белка обязано увеличению процентного 
содержания глобулинов, что возможно в резуль-
тате активации иммунологического процесса.

Иммунологическим методом оценена спо-
собность лейкоцитов к фагоцитозу. В результате 
установлено, что фагоцитарная активность лейко-
цитов у овец при поглощенной дозе в 0,9 мГр/год 
составляет 37,99±2,59 %, а при дозе 1,6мГр/год – 
24,47±3,34 % (рис. ).

Рис.  –  Фагоцитарная активность лейко-
цитов периферической крови овец
(Fig.  – Phagocytic activity of sheep 

peripheral blood leukocytes)

На рисунке 1 наглядно представлено досто-
верное (Р<0,01) снижение в 1,6 раза фагоци-
тарной активности лейкоцитов крови животных 
при воздействии поглощенной дозы в 1,6 мГр по 
сравнению с результатами, регистрируемыми при 
дозе 0,9 мГр/год. Это свидетельствует, по нашему 
мнению, о негативном влиянии субклинических 
доз облучения на функциональные возможности 
фагоцитов крови, которые являются основными 
клетками, реализующими неспецифическую рези-
стентность организма. 

Заключение
На территории Красноярского края был прове-

ден расчет величины годовой поглощенной дозы 
ионизирующего облучения сельскохозяйственных 
животных, находящихся в аграрных ландшафтах 
с  различным радиоэкологическим статусом. В ре-
гионе выделен один аграрный ландшафт, имею-
щий дополнительное загрязнение почвы антропо-
генными радионуклидами; поглощенная доза для 
овец, содержащихся в ферменных биогеоценозах 
этого аграрного ландшафта, составила 1,6 мГр/
год, на остальной территории края поглощенная 
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доза имела значение  0,9 мГр/год. 
В результате проведенной работы достоверно 

установлено, что у овец, находящихся под дей-
ствием малой поглощенной дозы (1,6 мГр/год), 
в периферической крови возрастает количество 
лейкоцитов, эритроцитов, ускоряется СОЭ. Суб-
клинические дозы снижают содержание гемогло-
бина в одном эритроците и угнетают фагоцитар-
ную активность лейкоцитов венозной крови. При 
действии субклинических доз ионизирующего 
излучения выявлена тенденция к уменьшению 
уровня гемоглобина и гематокрита. Увеличение 
количества форменных элементов крови обу-
словлено стимулирующим действием малых доз 
на органы гемопоэза. 

В периферической крови овец, испытываю-
щих воздействие поглощенных доз в 1,6мГр/год, 
достоверно падает уровень щелочной фосфата-
зы, содержание АСТ и креатинина при одновре-
менном повышении содержания кальция; уста-
новлена тенденция к увеличению АЛТ, альфа и 
гамма-глобулинов. При воздействии на организм 
овец поглощенной дозы в 1,6 мГр/год не изменя-
ются резервная щелочность крови и содержание 
белковых фракций. Снижение концентрации ще-
лочной фосфатазы и увеличение уровня кальция 
в крови указывает на снижение функциональных 
возможностей печени и щитовидной железы. 

Таким образом, субклиническая доза 
1,6 мГр/год в организме овец романовской по-
роды стимулирует гемопоэз, угнетает факторы 
неспецифического иммунитета, снижает функ-
циональную активность печени и щитовидной 
железы. К малыми дозам ионизирующего излу-
чения, согласно данным научного комитета по 
атомной энергии, относят дозы менее 250 мГр. 
Соответственно, поглощенная доза 1,6 мГр/
год входит в предел малых доз; для формиро-
вания обоснованного заключения о действии 
дозы 1,6 мГр/год на гомеостаз организма сель-
скохозяйственных животных и состояние веноз-
ной крови рекомендовано изучить изменения 
в периферической крови при воздействии ио-
низирующего излучения в условиях «in vitro».
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ВЛИЯНИЕ ТИПА ВЫСШЕЙ НЕРВНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ НА МОЛОЧНУЮ 
ПРОДУКТИВНОСТЬ ЛОШАДЕЙ
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Аннотация.
Проблема и цель. Нашей работой предусматривалось определение взаимосвязи типов высшей 
нервной деятельности (ВНД) с молочной продуктивностью кобыл русской тяжеловозной породы 
при их интенсивном доении. 
Методология. Объектом научно-хозяйственного опыта стал дойный табун русской тяжеловозной 
породы лошадей. Группа животных была отобрана случайным образом из общего поголовья лоша-
дей, которые содержались на племенной кумысной ферме Республики Марий Эл ЗАО ПЗ «Семенов-
ский». В эксперименте участвовали кобылы со сроком хозяйственного использования от 1 до 22 
лактаций. Зоогигиенический режим кормления и содержания животных в эксперименте был одина-
ковым.
Результаты. В ходе исследования у опытных кобыл мы выявили все четыре существующих типа 
ВНД: 1) сильный уравновешенный подвижный, 2) сильный уравновешенный инертный, 3) сильный не-
уравновешенный, 4) слабый. Большая часть кобыл фермы (61,25 %) принадлежали типу ВНД – силь-
ный уравновешенный подвижный. Следует отметить, что кобылы с указанным типом ВНД оказа-
лись наиболее высокопродуктивными, они имели также наибольшую жирность молока и количество 
молочного жира за лактацию. У животных с типом ВНД – сильный уравновешенный инертный про-
дуктивное долголетие было самым коротким, пожизненный удой низким, поэтому использование 
кобыл с этим типом ВНД для производства кобыльего молока нецелесообразно.
Заключение. Было выяснено, что лучше всего к производству молока кобыльего на стационарных 
кумысных фермах приспособлены животные с типами ВНД: сильный уравновешенный подвижный, 
сильный неуравновешенный и слабый (отдельные высокомолочные животные). Кобылы с сильным 
уравновешенным инертным типом ВНД меньше других приспособлены к условиям стационарных 
кумысных ферм производства молока.

Ключевые слова: лошади, молоко, типы высшей нервной деятельности, удой за лактационный 
период, пожизненный удой, массовая доля жира
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of this work is to determine the relationship of the types of GNI with the 
milk productivity of mares of the Russian heavy-duty breed during their intensive milking in CJSC "Semenovsky" 
of the Republic of Mari El.
Methodology. The object of scientific and economic experience was a milking herd of Russian heavy-duty 
horse breed. A group of animals was randomly selected from the total number of horses that were kept on 
the breeding kumys farm of the Republic of Mari El CJSC PZ "Semenovsky". The mares participating in 
the experiment had from one to twenty-two lactation. The conditions of feeding and keeping animals in the 
experiment were the same.
Results. In the course of our research in experienced mares, we identified all four existing types of GNI: 
strong, balanced, mobile; strong unbalanced; strong, balanced, inert and weak. Most of the mares of the 
farm (61.25%) belonged to a strong, balanced, mobile type of GNI. Mares of a strong, balanced, mobile type 
turned out to be the most productive, they also had the highest fat content of milk and the amount of milk fat 
per lactation. Animals with a strong, balanced, inert type of GNI have the shortest duration of productive life 
and the lowest lifetime yield, therefore the use of mares with this type of GNI for the production of mare's milk 
is impractical.
Conclusion. It was found out that animals with a strong, balanced, mobile type, a strong, unbalanced type 
and individual high-dairy animals with a weak type of GNI are best adapted to the production of mare's milk on 
stationary kumys farms. Mares with a strong, balanced, inert type of GNI are less adapted than others to the 
production of mare's milk on stationary kumys farms.

Key words: horses, milk productivity, type of higher nervous activity, milk yield for lactation, lifetime milk 
yield, mass fraction of fat
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Введение
Молочное коневодство в Российской Федера-

ции в последние годы активно развивается, про-
изводятся ценные продукты питания – кобылье 
молоко и кумыс. Сегодня необходимо использо-
вать современные технологии при разведении 
продуктивных лошадей в молочных комплексах, 
внедрять динамический стереотип доения, кото-
рый позволяет регулировать молочную продуктив-
ность кобыл [2, 3, 6]. 

Разведение животных, устойчивых к стрессу, 
является одной из важнейших задач в молочном 
и мясном животноводстве и улучшении пород ло-
шадей. Особенностью этой методики является 
физиологический закон взаимосвязи типов ВНД 
с устойчивостью животных к стресс-факторам и 
реактивностью организма. Животные с типом ВНД 
– сильный уравновешенный подвижный наиболее 
стрессоустойчивы, а нервные процессы обладают 
силой и подвижностью, которые  придают боль-
шую реактивность, повышают интенсивность реф-

лекса молокообразования и молокоотдачи.
При стрессах отмечается угнетение процессов 

роста лошадей, репродуктивной и лактационной 
деятельности, снижение молочной продуктив-
ности. На молочных фермах на организм лоша-
ди оказывает влияние множество стрессовых 
факторов: параметры среды обитания, комплекс 
мероприятий ветеринарного и зоотехнического 
обслуживания, гигиена кормления, травматизм и 
болезни [3-5].

Анализ реакций поведения тяжеловозных по-
род лошадей позволяет улучшить их экстерьер и 
реализовать биоресурсный потенциал продуктив-
ности при заданных зоогигиенических режимах 
кормления и содержания [1, 7]. 

В зоотехнии сложилась практика традиционной 
системы ступенчатого отбора: по экстерьерно-кон-
ституциональным особенностям, родословной, 
молочной продуктивности и качеству потомства, 
которые с успехом могут быть использованы в 
племенной работе с учетом этологических осо-
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бенностей животных, поскольку прогноз молочной 
продуктивности кобыл имеет важное значение в 
молочном производстве [3, 5]. Наблюдения за по-
ведением кобыл русской тяжеловозной породы на 
племенной кумысной ферме при их интенсивном 
доении и беспривязном содержании в секциях на 
глубокой подстилке стали основанием для иссле-
дования взаимосвязи типов ВНД и молочной про-
дуктивности.

Цель исследовательской работы – изучение 
взаимосвязи типов высшей нервной деятельности 
и молочной продуктивности кобыл русской тяже-
ловозной породы при их интенсивном доении.

Материалы и методы исследования 
Объектом научно-хозяйственного опыта стал 

дойный табун русской тяжеловозной породы ло-
шадей. Группа животных была отобрана случай-
ным образом из общего поголовья лошадей, кото-
рые содержались на племенной кумысной ферме 
Республики Марий Эл ЗАО ПЗ «Семеновский». В 
эксперименте участвовали кобылы со сроком хо-
зяйственного использования от 1 до 22 лактаций. 
Условия кормления и содержания животных в экс-
перименте были одинаковыми.

Живая масса кобыл кумысной фермы в сред-
нем составляла 630 кг. Содержание было груп-
повое по 12-14 голов на площадках (паддоках) 
рядом с конюшнями, ночью – в секциях конюшни. 
Животные имели свободный доступ к кормам и 
воде. В течение 16 часов – в светлое время суток 
– кобылы содержались отдельно от жеребят. До-
ение кобыл осуществлялось интенсивно каждые 
два часа, в общей сложности восемь раз в сутки. 
В ночное время кобылы находились с жеребята-
ми, что составляло 8 часов в сутки, когда молод-
няк имел возможность подкрепиться молоком. 
Машинное доение кобыл было подсосным. Под-
сосное доение проводится при стимуляции выме-
ни жеребенком, после чего у кобыл активируется 
рефлекс молокоотдачи. Специально для этого в 
доильном станке существует загон для жеребен-
ка. Перед доением жеребенка подпускают к одно-
му соску, доярка в это время контролирует второй 
сосок. Жеребенок отстраняется от вымени сразу 
же, как только начинается активное выделение 

молока. Вымя дезинфицируют и присоединяют 
двухтактный, двухрежимный автоматический до-
ильный аппарат марки ДДА-2, приспособленный 
для доения кобыл. Из основных характеристик 
можно отметить уровень вакуума – 45 кПа, ско-
рость пульсаций – 120-140 циклов/мин. 

Молочную продуктивность кобыл определяли 
градуированными измерительными цилиндрами. 
Контрольную дойку проводили в каждые десять 
дней.

Суточный расчетный удой кобыл определяли 
по формуле И.А. Сайгина:

                                                     ,                                                              
где, Ус – молочная продуктивность кобылы за 

сутки, кг;
       Уд – фактический дневной надой, определя-

емый методом контрольных доений, кг;
          t – время нахождения кобылы в процессе 

доения от момента отбивки жеребят до конца по-
следнего доения, часов;

       24 – количество часов в сутках.
Расчетный удой определяли также по месяцам 

лактации, в среднем за все лактации, и высчиты-
вали пожизненный удой кобыл. Для определения 
массовой доли жира в молоке использовали кис-
лотный метод Герберта.

Сроки продуктивного долголетия кобыл рас-
считывали с начала 1-й лактации до выбытия их 
из дойного табуна. Для определения типа ВНД 
кобыл пользовались методикой, предложенной 
Всероссийским НИИ коневодства. Указанная ме-
тодика основана на естественных пищевых раз-
дражителях и оценке ответных реакций кобыл на 
них подходами к кормовому столу. Помимо этого 
в опытах использовались звуковые и зритель-
ные раздражители. Учитывая основные процессы 
высшей нервной системы, такие как возбуждение 
и торможение, кобыл относили к типам ВНД по 
классификации И.П. Павлова.

Полученные в опытах результаты обрабатыва-
ли методами вариационной статистики с примене-
нием программы «Excel» офисного программного 
обеспечения «Microsoft Office».

Таблица 1 – Типы ВНД кобыл подопытных групп

Тип ВНД Количество животных, %
сильный уравновешенный подвижный 61,25

сильный неуравновешенный 8,75
сильный уравновешенный инертный 13,75

слабый 16,25

Большая часть кобыл фермы (61,25 %) при-
надлежали типу ВНД – сильный уравновешенный 
подвижный.

Второе место по численности занимали живот-
ные, относившиеся к слабому типу ВНД – 16,25 %. 
Уже сам этот факт, что на успешно действующей 
племенной кумысной ферме достаточно большое 
число животных отнесено к слабому типу ВНД, 

свидетельствует о том, что, очевидно, это должны 
быть не самые низко продуктивные животные на 
ферме. Третье и четвертое места по количеству 
поголовья занимали, соответственно, сильный 
уравновешенный инертный и сильный неуравно-
вешенный типы ВНД. 

Наиболее высокопродуктивными оказались 
кобылы с типами ВНД: сильный уравновешенный 
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подвижный и сильный неуравновешенный. Сле-
дует отметить, что молочная продуктивность этих 

лошадей за лактацию оказалась практически оди-
наковой (табл. 2).

Таблица 2 – Влияние типов ВНД кобыл на молочную продуктивность за лактацию, кг

Типы ВНД M±m Lim: min-max Ϭ Cv, %
Сильный уравновешен-
ный подвижный 3422,57±77,46 2113-4470 536,69 14,00

Сильный неуравнове-
шенный 3396,89±186,10 2123-4370 617,24 30,00

Сильный уравновешен-
ный, инертный 3080,23±175,69 2502-3793 464,84 38,00

Слабый 3021,29±234,01 1755-4735 843,72 28,00

На 11-13 % от первой и второй группы по удою 
за одну лактацию отстают кобылы сильного урав-
новешенного инертного и слабого типов ВНД. По-
казателен тот факт, что самый высокий удой в 
среднем за лактацию среди всех обследованных 
кобыл отмечен у животных со слабым типом ВНД 
– 4735 кг молока, что показывает ценность этой 

группы животных при производстве молока.
Жирность молока кобыл также зависит от типа 

их высшей нервной деятельности [4]. Установле-
но, что массовая доля и количество молочного 
жира за лактацию оказались наивысшими у лоша-
дей с типом ВНД сильный уравновешенный под-
вижный (табл. 3).

Таблица 3 – Жирность молока кобыл с разным типом ВНД

Типы ВНД Массовая доля жира, % Содержание молочного жира в 
среднем за лактацию, кг

Сильный уравновешенный подвижный 
тип 1,28 43,81

Сильный неуравновешенный тип 1,14 38,72

Сильный уравновешенный инертный тип 1,05 32,34
Слабый тип 1,03 31,12

Значительно уступали по данным показателям 
животным первой группы кобылы с типом ВНД 
сильный неуравновешенный  – на 12 %.  Животные 
с типами ВНД сильный уравновешенный инерт-
ный и слабый уступали кобылам первой группы по 
массовой доле жира в молоке, соответственно, на 
22 % и 35 %, а по количеству молочного жира за 

лактацию,   соответственно, на 24 % и 41 %.
Кобылы – позднеспелые, поэтому важное зна-

чение имеет продолжительность продуктивного 
долголетия, для компенсации затрат на их со-
держание произведенной молочной продукцией 
(табл. 4)

Таблица 4 – Продолжительность продуктивного долголетия кобыл в зависимости от типов ВНД, лет

Типы ВНД M±m Lim: min-max Ϭ Cv, %
Сильный уравновешен-
ный подвижный 9,8±0,72 1-20 4,99 14,00

Сильный неуравнове-
шенный 8,82±2,00 1-19 6,63 30,00

Сильный уравновешен-
ный инертный 7,86±1,60 4-15 4,22 38,00

Слабый 8,77±1,66 1-18 6,00 28,00

Подопытные животные 1-й группы с типом ВНД 
сильный уравновешенный подвижный превосхо-
дили сверстниц по продуктивному долголетию. 
Животные 2-й подопытной группы с типом ВНД 
сильный неуравновешенный по результатам ис-
следований оказались на втором месте по про-
должительности хозяйственного использования 
– у них она была меньше на 0,56 года, или на 
6,35 %. Третье место заняли кобылы слабого типа, 
продолжительность их продуктивного долголетия 

уступает первой группе на 0,61 года, или 6,96%. 
Очевидно, кропотливая работа с животными этой 
группы принесла свои плоды. Животные с силь-
ным уравновешенным инертным типом ВНД усту-
пали по апробируемому показателю сверстницам 
остальных групп. 

Наибольший пожизненный удой был характе-
рен для кобыл с типом ВНД сильный уравнове-
шенный подвижный (табл. 5). 
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Таблица 5 – Пожизненный удой кобыл в зависимости от типов ВНД, кг

Типы ВНД M±m Lim: min-max Ϭ Cv, %
Сильный уравновешен-
ный по-движный 26036,82±2102,40 2688-63020 14565,86 14,00

Сильный неуравнове-
шенный 24227,82±5228,68 2123-52698 17341,58 30,00

Сильный уравновешен-
ный инертный 20164,57±3571,05 10482-38196 9448,11 38,00

Слабый 22328,00±4931,87 2251-53642 17782,12 28,00

Пожизненный удой у кобыл сильного неуравно-
вешанного типа был ниже на 1808,91 кг, или 7,47 %, 
чем у первой группы; они занимают второе место.

Животные со слабым типом ВНД оказались 
на третьем месте; к примеру, их удой за период 
хозяйственного использования уступал кобылам 
1-й группы на 3708,73 кг, или 16,61 %. Следует от-
метить, что животные третьей подопытной группы 
(тип ВНД сильный уравновешенный инертный) 
имели самые низкие показатели по удою за пери-
од хозяйственного использования, уступая свер-
стницам 1-й группы на 5872,16 кг (29,13 %) молока.

  Обсуждение
На стационарных кумысных фермах молоко от 

кобыл первого типа ВНД (сильный уравновешан-
ный подвижный) получить легче. У кобыл быстро 
вырабатываются условные рефлексы, при необ-
ходимости кобыл можно быстро обучить, развить 
новые навыки, эти животные более устойчивы к 
стрессовым факторам. У них самый высокий удой 
в среднем за одну лактацию, самая высокая жир-
ность молока, наиболее продолжительный период 
хозяйственного использования и самый высокий 
пожизненный удой. Животные с данным типом 
ВНД больше других подходят для получения ко-
быльего молока в производственных масштабах.

У животных второго типа ВНД  (сильный  не-
уравновешенный) наиболее выражен процесс 
возбуждения, у них легко и быстро формируют-
ся условные рефлексы, а тормозные, наоборот, с 
трудом. Их нужно приучать к доению с минималь-
ными отвлекающими факторами, формируя при 
этом тормозные рефлексы к сильным внешним 
раздражителям. Только таким образом от этих ко-
был можно получить большое количество молока 
хорошего качества. Примечателен тот факт, что у 
них при доении не выявлены случаи неврозов и 
срывов. Следует особо подчеркнуть, что у кобыл 
указанного типа ВНД память уступает животным 
первого или третьего типа, поэтому ряд приоб-
ретенных необычных навыков, если длительное 
время они не повторяются, могут угасать. Так, 
средний удой за лактацию у них был меньше, чем 
у коров первого типа. По всем показателям про-
дуктивности кобыльего молока животные этого 
вида ВНД занимают второе место и пригодны для 
молочного разведения.

У животных с типом ВНД сильный уравнове-
шенный инертный отмечается недостаточная под-
вижность нервных процессов и, как следствие, они 
с трудом переносят смену процессов возбуждения 

и торможения, продолжительнее по сравнению со 
сверстницами других типов привыкают к процессу 
доения, очень трудно поддаются смене навыков. 
У таких лошадей молочная продуктивность сохра-
няется до самого конца лактации. Также следует 
учитывать, что лошади такого типа очень хорошо 
и надолго запоминают усвоенные навыки, поэтому 
в их дрессировке важно избежать ошибок, так как 
переучить этих животных будет гораздо тяжелее. 
У лошадей этого типа реакция на стрессовые фак-
торы не прямая, а замедленная, поэтому снижение 
продуктивности молока после стресса происходит 
более продолжительное время, чем у лошадей 
других типов. Вероятно, поэтому они раньше дру-
гих животных выбраковываются из дойного табу-
на. Перенапряжение функциональной системы, 
ответственной за процессы возбуждения или под-
вижность смены нервных процессов, ведет к вя-
лости, угнетенности и, наконец, уменьшает сроки 
продуктивного долголетия лошадей этой группы. 
Значит, у животных такого типа самый короткий 
период хозяйственного использования и наимень-
шая продолжительность жизни. Поэтому они ме-
нее других пригодны для использования в молоч-
ном коневодстве.

Кобылы со слабым типом ВНД характеризуют-
ся слабой и недостаточной подвижностью нерв-
ных процессов, поэтому они очень чувствительны 
к раздражителям любого рода, а раздражители 
чрезмерной силы ослабляют у них условно-реф-
лекторную деятельность нервной системы. В этой 
связи следует постепенно приучать таких живот-
ных к условным раздражителям, а в случаях про-
явлений торможения – предоставлять перерывы. 
При умелой целенаправленной работе с таки-
ми лошадьми можно достичь высокой молочной 
продуктивности. Кобылы со слабым типом ВНД 
по продуктивному долголетию и пожизненному 
удою превосходят сверстниц с типом ВНД силь-
ный уравновешенный инертный. Поэтому только 
отдельные высокопродуктивные особи этого типа 
ВНД могут быть пригодны для использования в 
молочном коневодстве и представляют ценность 
для селекционно-племенной работы.

Заключение
1. Самый высокий удой за лактацию, наиболь-

шую жирность в молоке и количество молочного 
жира за лактацию имели кобылы с типом ВНД 
сильный уравновешенный подвижный. Они лучше 
сверстниц с остальными типами ВНД проявляют 
защитно-приспособительные механизмы для про-
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изводства молока кобыльего на кумысных фермах.
2. Животные с сильным неуравновешенным 

типом ВНД по всем показателям молочной продук-
тивности уступают кобылам с сильным уравнове-
шенным подвижным типом ВНД, занимая второе 
место. Также могут использоваться на кумысных 
фермах при производстве кобыльего молока.

3. Среди кобыл со слабым типом ВНД имеются 
отдельные животные с высокой молочной продук-
тивностью и высоким пожизненным удоем. Поэто-
му лучшие животные со слабым типом ВНД могут 
использоваться для производства кобыльего мо-
лока на кумысных фермах.

4. У животных с типом ВНД сильный уравно-
вешенный инертный самая короткая продолжи-
тельность продуктивной жизни и самый низкий по-
жизненный удой. Поэтому использование кобыл с 
этим типом ВНД для производства кобыльего мо-
лока нецелесообразно.
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ГЕНЕТИЧЕСКИЕ МАРКЕРЫ КАЧЕСТВА МЯСА У КРУПНОГО РОГАТОГО СКОТА 
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью данной статьи является анализ некоторых генов-кандидатов для  исполь-
зования в качестве молекулярно-генетических маркеров мясной продуктивности крупного рогатого 
скота. 
Методология. Материалы и методы исследования представляют собой аналитический обзор воз-
можностей молекулярной биологии, которые могут быть использованы для анализа целых геномов 
в поисках полиморфизмов, влияющих на производственные признаки с дальнейшей перспективой 
развития отрасли.
Результаты. На сегодняшний день увеличение производства качественной и конкурентоспособной 
говядины является одной из актуальных проблем. Однако оптимизация производства говядины – 
очень сложный и трудоемкий процесс, поэтому прогресс в этой области возможен благодаря точ-
ности определения племенной ценности животных. Поэтому селекция во многих странах мира с 
развитым животноводством ведется преимущественно с использованием современных молекуляр-
но-генетических технологий, позволяющих повысить точность оценки и прогнозирования эконо-
мически значимых показателей продуктивных животных. Популярность молекулярно-генетических 
методов в животноводстве обусловлена экономическими преимуществами их применения, так как 
они позволяют вести селекцию животных на основе генетических особенностей. Поэтому быстрое 
улучшение качественно-количественных признаков у крупного рогатого скота, которые имеют 
экономическое значение, будет зависеть от идентификации основных генов, а также от изучения 
специфических генетических полиморфизмов в основных генах, ответственных за изменчивость 
показателей этих признаков.В статье рассмотрены потенциальные гены-кандидаты, контролиру-
ющие экономически важные признаки при производстве говядины, а также характеристика геном-
ных методов для идентификации генетических вариаций. К настоящему времени многие полимор-
физмы в генах были проанализированы и установлены ассоциации с количественно-качественными 
показателями говядины от мясных пород скота, что послужит ценной базой для разработки мето-
дик по контролю качественных показателей мясной продукции.

Заключение. Таким образом, ускорение племенной работы и селекции крупного рогатого скота 
возможно путем формирования стад с желательным уровнем продуктивности при сокращении вре-
мени селекционного процесса. В настоящее время развитие молекулярно-генетических методов 
исследований позволяет проводить генотипирование с применением ДНК-маркеров ряда генов  и 
способствовует более полному использованию и сохранению генетического потенциала высокой 
мясной продуктивности.

Ключевые слова: КРС, мясная продуктивность, SNP, миостатин, соматотропин, лептин, каль-
паин, кальпастатин, С-рецептор ретиноевой кислоты, диацилглицеро- ацилтрансферазы-1, стеа-
роил-КоА-десатураза
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of this article is to analyze some candidate genes for use as molecular 
genetic markers of beef productivity of cattle.
Methodology. The materials and methods of the study are an analytical overview of the possibilities 
of molecular biology, which can be used to analyze entire genomes in search of polymorphisms affecting 
production characteristics with a further perspective of the industry development.
Results. To date, increasing the production of high-quality and competitive beef is one of the urgent problems. 
However, the optimization of beef production is a very complex and time-consuming process, so progress in this 
area is possible due to the accuracy of determining the breeding value of animals. Therefore, breeding in many 
countries of the world with developed animal husbandry is carried out mainly with the use of modern molecular 
genetic technologies that allow to increase the accuracy of assessment and forecasting of economically 
significant indicators of productive animals. The popularity of molecular genetic methods in animal husbandry 
is due to the economic advantages of their use, since they allow for the selection of animals based on genetic 
characteristics. Therefore, the rapid improvement of qualitative and quantitative traits in cattle, which are of 
economic importance, will depend on the identification of the main genes, as well as on the study of specific 
genetic polymorphisms in the main genes responsible for the variability of indicators of these traits.The article 
discusses potential candidate genes that control economically important traits in beef production, as well as 
the characteristics of genomic methods for identifying genetic variations. To date, many polymorphisms in 
genes have been analyzed and associations have been established with quantitative and qualitative indicators 
of beef from meat breeds of cattle, which will serve as a valuable basis for the development of methods for 
monitoring the quality indicators of meat products.
Conclusion. Thus, the acceleration of breeding and breeding work of cattle is possible by forming herds with 
the desired level of productivity while reducing the time of the breeding process. Currently, the development 
of molecular genetic research methods allows genotyping using DNA markers of a number of genes and 
contributes to a more complete use and preservation of the genetic potential of high meat productivity.

Key words: cattle, meat productivity, SNP, myostatin, somatotropin, leptin, calpain, calpastatin, retinoic 
acid C-receptor, diacylglycero-acyltransferase-1, stearoyl-CoA-desaturase

For citation: Shevkhuzhev A.F., Krivoruchko A.Y., Skorykh L.N., Safonova N.S. Genetic markers of meat 
quality in cattle // Vestnik RGATU, 2022, Т. 14, № 4,  Р 97-105 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2022.24.19.014

Введение
В последние десятилетия ускорение селек-

ционного процесса происходит по пути разви-
тия генетики на молекулярном уровне, а также 
определения и изучения генов, в определенной 
степени связанных с развитием организма и же-
лательными хозяйственнополезными признака-
ми продуктивности. Возможности, предлагаемые 
методами молекулярной биологии, могут быть ис-
пользованы для анализа целых геномов в поисках 
полиморфизмов, влияющих на производственные 
признаки и, следовательно, на рентабельность от-
расли животноводства. 

В классических программах генетического 
улучшения отбор и оценка животных проводится 
на основе производственных характеристик, со 
знанием только родословной животных. При этом 
требуется больше времени и процесс становится 

еще более трудоемким, чем проведение анализа 
по установлению генотипа животного, который по-
зволяет определять генетическую предрасполо-
женность особи.

Накопленные знания генетической основы 
качественных характеристик продуктивности жи-
вотных приобретают большое значение, позволяя 
проводить отбор на основе молекулярных мар-
керов. При этом существенных успехов в данном 
направлении добились в мясном скотоводстве. 
Данные технологии стали неотъемлемой частью 
национальных селекционных программ во многих 
странах с развитым животноводством и оказыва-
ют значительное воздействие на улучшение при-
знаков мясной продуктивности и эффективность 
производства мяса.

Мясная промышленность является важной от-
раслью агропромышленного сектора. В обеспече-
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нии населения белком животного происхождения 
важная роль отводится мясному скотоводству. 
Более 60 субъектов Российской Федерации в на-
стоящее время занимается разведением крупного 
рогатого скота мясных пород. Наибольшее поголо-
вье мясного скота по данным на 2021 год сосредо-
точено в Приволжском федеральном округе (704,2 
тыс. голов), Южном федеральном округе (658,1 
тыс. голов), Сибирском федеральном округе 
(585,0 тыс.голов), Северо-Кавказском федераль-
ном округе (377,9 тыс. голов) и Дальневосточном 
федеральном округе (292,1 тыс. голов). Высокая 
конкурентоспособность современного рынка го-
вядины и растущие потребительские спросы вы-
нуждают производителей обеспечить продукцию 
самого высокого качества. Ведь качество мяса 
является важным аспектом не только для пище-
перерабатывающей промышленности, но и для 
потребителей. 

В России производство говядины в основном 
строится на реализации поголовья скота молочных 
и комбинированных пород. Повышенный интерес 
к мясному скотоводству возник лишь в последние 
годы, поэтому в ближайшее время развитие отече-
ственного мясного скотоводства является одним 
из стратегических направлений. Решить проблему 
увеличения уровня воспроизводства и повышения 
выхода мяса, а также повысить производитель-
ность скотоводства позволит применение совре-
менных ДНК-технологий.

Геномная селекция при оценке продуктивных 
качеств животных пользуется особым преиму-
ществом по отношению к другим методам и по-
зволяет установить генотип сразу же после рож-
дения [1]. При этом становится возможным отбор 
высокопродуктивных по мясным показателям жи-
вотных с особо ценными вариациями аллелей, а 
также установление  их наследуемости. Посколь-
ку большинство хозяйственнополезных селекци-
онных признаков имеет полиморфный характер, 
то большей частью показатели продуктивности 
животных являются комплексными. Это зависит 
от работы значительного числа генов, каждый из 
которых играет определенную роль в действии це-
лого генома. Но при этом важно учитывать пред-
расположенность животного к тому, чтобы мак-
симально проявить свой генетический потенциал 
под воздействием факторов окружающей среды, 
условий кормления и содержания.

Как известно, для анализа используется широ-
кий спектр методов, начиная с тех, которые  осно-
ваны на амплификации нуклеиновых кислот (ПЦР 
- ПДРФ), а также с помощью секвенирования по 
Сэнгеру, до высокопроизводительных методов 
секвенирования следующего поколения (NGS). 
При исследовании общегеномных ассоциаций 
(GWAS) основываются на выявлении корреляции 
между фенотипом и генетическим маркером, что 
стало возможно с появлением  высокопроизво-
дительного генотипирования однонуклеотидных 
полиморфизмов (SNP), которые могут быть связа-
ны с характеристиками мясной  продуктивности у 
крупного рогатого скота. 

Установлено, что ряд вариаций последователь-
ностей в генах-кандидатах связан с качественны-
ми характеристиками говядины, такими как соч-
ность [2], содержание внутримышечного жира [3], 
изменение цвета при хранении [4] и профиль жир-
ных кислот [5, 6].  Большинство идентифицирован-
ных вариаций имеют форму однонуклеотидных 
полиморфизмов (SNP). Поэтому исследования 
по выявлению полиморфизма в генах, связанных 
с формированием количественно-качественных 
параметров мышечной и жировой ткани мясного 
скота, являются актуальными [7, 8]. 

Выявление однонуклеотидных полиморфиз-
мов (SNP) в генах, связанных с мясной продук-
тивностью, позволило установить их связь с таки-
ми характеристиками мяса, как количественный 
выход мяса (миостатин, MSTN), нежность и цвет 
(кальпаин, CAPN, кальпастатин, CAST, лептин, 
LEP), мраморность (С-рецептор ретиноевой кис-
лоты, RORC, диацилглицеро-ацилтрансферазы-1, 
DGAT1, лептин, LEP, гормон роста,GH), рН и водо-
удерживающая способность (стеароил-КоА-деса-
тураза, SCD).

Одним из наиболее перспективных генов, кото-
рый влияет на количественные показатели мясной 
продуктивности, является ген миостатин (MSTN). 
MSTN стимулирует постнатальный рост мышечной 
массы, ингибируя активацию клеток-сателлитов. 
Белок, кодируемый этим геном, синтезируется в 
качестве белка-предшественника и тормозит раз-
витие мышечных тканей. Изменения в последова-
тельности гена, приводящие к нефункциональным 
продуктам экспрессии, приводят к чрезмерному 
росту мышечной ткани [9]. Мутации в гене MSTN 
могут принимать форму indel-полиморфизмов, 
включающих вставку дополнительного нуклеотида 
или делецию того, который присутствует в после-
довательности. Мутации, вызывающие удвоение 
мускулатуры, также могут быть заменами.  У жи-
вотных бельгийской голубой породы при удалении 
11 нуклеотидов в экзоне III гена миостатина при-
водит к изменению в рамке считывания и, таким 
образом, формируется фенотип с двойной муску-
латурой, характерный для этой породы.

Вместе с тем, с увеличением массы живот-
ного при рождении возрастает риск осложнений 
во время отела [10]. Несомненно, это является 
весомым недостатком у пород крупного рогатого 
скота с двойной мускулатурой. Однако животные, 
у которых был обнаружен SNP в позиции 282 эк-
зона 3 гена MSTN, ответственный за изменение 
аминокислоты лейцин на фенилаланин. При этом 
наблюдалась промежуточная мускулатура между 
нормальным фенотипом и двойной мускулату-
рой, что способствовало снижению рисков отела. 
Также Laville E. и др. [11] установили, что мясо го-
мозиготных особей с генотипом АА (кодирующий 
лейцин в обоих локусах) содержало более чем на 
14 % меньше коллагена, чем мясо особей с диким 
генотипом (CC).

Гормон роста является одним из маркерных ге-
нов мясной продуктивности, поскольку  при уско-
рении метаболизма может способствовать росту 
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многих органов и тканей [12], которые непосред-
ственно участвуют в стимулировании роста белка, 
мышц и катаболизме жира [13]. Ускоренный син-
тез РНК на рибосомах приводит к активному по-
ступлению аминокислот в клетку, что существенно 
повышает скорость синтеза белка, распад высших 
жирных кислот и глюкозы в мышечной ткани. Гор-
мон роста оказывает также влияние на действие 
других гормонов, включая активацию анаболиче-
ских процессов, при этом происходит изменение 
скорости протекания обменных процессов в орга-
низме [14]. Изменения в функциональной области 
рецептора гена GH (GHR) могут изменять пути 
связывания и передачи сигналов самого гена, а 
впоследствии и активность GH в тканях [15]. GH 
и GHR были связаны с массой тела и мрамор-
ностью. Проведенные исследования показали 
связь SNP c.457C>G с характеристиками крупного 
рогатого скота: жир на крупе, масса туши и пло-
щадь мышечного глазка. Установлена более вы-
сокая толщина жира у носителей гомозиготного 
генотипаCC[16].

При исследование Carro et al. (2000) были вы-
явлены закономерности, которые связаны с раз-
личным уровнем LEP в организме. Таким образом, 
повышение или снижение уровня лептина приво-
дит к изменению секреции гормона роста. При 
этом существует вероятность связывания лептина 
с белками гена гормона роста, поскольку структу-
ра этих генов аналогична. 

Лептин (LEP) считается одним из лучших био-
логических маркеров, отражающих упитанность 
туши и энергетический метаболизм всего организ-
ма [17, 18]. Гормон LEP секретируется жировой 
тканью и может быть обнаружен в эпителиальных 
клетках желудка. Он участвует в гомеостатической 
системе, ответственной за усвоение, хранение и 
использование энергии из питательных веществ. 
Таким образом, считается, что он связан с жиром 
туши, массой тела и скоростью роста крупного 
рогатого скота [16]. Также LEP оказывает воздей-
ствие на экономически значимые факторы, свя-
занные с регуляцией пищевого поведения (потре-
бление корма животными), увеличением массы 
тела и отложением жира. При понижении уровня 
лептина в плазме крови может наблюдаться спад 
активности щитовидной железы, расхода энергии, 
синтеза белка и даже блокирование репродуктив-
ной функции животного. Изучение полиморфных 
вариантов в промоторной части гена LEP позволи-
ло установить генотипы СТ и TT, которые связаны 
с большей толщиной жира в мясе по сравнению 
с животными носителями генотипа СС, что может 
определять мраморность мясной части туши круп-
ного рогатого скота [19].

Ген, продуцирующий кальпастатин (CAST), 
расположен на 7 хромосоме  крупного рогатого 
скота, а генетический маркер в этом гене связан 
с нежностью мяса [20, 21].  Кальпастатин (CAST) 
вместе с кальпаином участвует в протеолизе мио-
фибриллярных белков во время созревания мяса. 
Он ингибирует активность μ- и m-кальпаинов и, 
следовательно, регулирует посмертный протео-

лиз. Исследование в 3’UTR-области гена CAST 
позволило установить замену гуанина на аденин, 
что связано с более низкими значениями нежности 
и сочности мяса для гетерозиготных животных. В 
то же время, аналогичные ассоциации были об-
наружены с низкими значениями в отношении жи-
вотных гомозиготных генотипов [22]. 

Кальпаин (CAPN) кодирует внутриклеточные 
активированные кальцием цистеиновые протеа-
зы, участвующие в физиологических и патологи-
ческих процессах; отвечает за ремоделирование 
белков, поддерживающих структуру скелетной 
мышцы [23, 24]. 

Гены CAPN и CAST кодируют протеолитиче-
ские ферменты, которые активны в присутствии 
ионов кальция и участвуют в расщеплении бел-
ков, состоящих из миофибрилл. Генетические 
различия в последовательностях генов CAST, 
CAPN1 и µCAPN обычно связаны с вариабельно-
стью генотипов, приводящих к фенотипическому 
эффекту с лучшими параметрами нежности, без 
понижения других важных характеристик мяса [25, 
26]. Выявленный  SNP в гене CAPN1 c.947G>C, 
ответственный за замену аланина на глицин, ас-
социируется с нежностью мяса у крупного рогато-
го скота породы Ангус и Бельмонт [27].

Исследование корейского аборигенного круп-
ного рогатого скота позволило установить связь 
между SNP, расположенным в промоторной части 
(3’UTR-область) гена CAPN1 (c.2151*479C>T), и 
более высокой оценкой мраморности для живот-
ных с генотипом CC. Однако этот SNP не показал 
ассоциаций с массой охлажденной туши. Более 
того, ассоциативное исследование популяции 
комбинированного типа продуктивности скота в 
Ирландии выявило связь между SNP в экзоне 9 
гена CAPN с заменой аминокислоты аланин на 
глицин и параметром силы сдвига, причем более 
высокое значение установлено для носителей ге-
нотипа GG [28].

Стеароил-Ко Адесатураза (ген SCD) представ-
ляет собой фермент, участвующий в превраще-
нии насыщенных жирных кислот в ненасыщенные 
в адипоцитах млекопитающих (путем введения 
двойной связи). Для жвачных животных ненасы-
щенные жирные кислоты, поступающие с кормом, 
обрабатываются микроорганизмами в рубце и 
адсорбируются в виде насыщенных. Это являет-
ся ключевым фактором метаболизма липидов в 
организме животного, поскольку недостаток этого 
фермента приводит к снижению содержания жира 
в тканях и снижению липидного барьера кожи [29]. 
Исследование, проведенное на японском черном 
крупном рогатом скоте, выявило восемь SNP в 
полноразмерной кДНК гена SCD, из которых три 
были расположены в пределах 5’ UTR-области. 
Причем, SNP (T878C), который вызывает заме-
ну аминокислоты валин на аланин в кодируемом 
белке связан с более высоким процентом моно-
ненасыщенных жирных кислот (MUFA) во внутри-
мышечном жире [30]. 

Кроме того, было проведено ассоциативное 
исследование на помесных животных, у кото-
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рых  идентифицированы три SNP: g.4706C>T, 
g.7534G>A и g.7864C>T, связанные с отложени-
ем жира в скелетных мышцах и составом жир-
ных кислот [31]. Таким образом, в пределах этой 
генной структуры положительно связана замена 
g.4706C>T с относительными количествами насы-
щенных жирных кислот (SFA) и мононенасыщен-
ных жирных кислот (MUFA). Замена g.7534G>A 
гена SCD связана с большей мраморностью говя-
дины у животных с генотипом GG, чем у животных 
CC и относительным количеством насыщенных 
жирных кислот (SFA). Количество SFA, MUFA и 
CLA (конъюгированная линолевая кислота) уста-
новлено на более высоком значении для замены 
g.7864C>T в гене SCD у носителей генотипа CC по 
сравнению с животными TT генотипа. 

Ген диацилглицеро-ацилтрансферазы-1 
(DGAT1) считается важнейшим микросомальным 
ферментом, который катализирует последнюю 
стадию синтеза триглицеридов. Роль гена DGAT1 в 
липидном обмене заключается в участии фермен-
та в процессе преобразования углеводов в жиры и 
сохранении их в жировых депо. Также обнаруже-
но влияние гена DGAT1 на энергетический баланс 
тела, метаболические функции крови, мягкость 
мяса [32]. В исследовании, проведенном на круп-
ном рогатом скоте (породы: Simmental, Hereford, 
Limousin, Angus, Charolais, Luxi, Qinchuan, Jinnan) 
были выявлены ассоциации между SNP c.572A>G 
и толщиной подкожного жира, мраморностью, 
цветом жира и силой сдвига мяса. Так, животные 
с генотипом BB отличались более высокими зна-
чениями толщины подкожного жира, но меньши-
ми значениями мраморности, цвета жира и силой 
сдвига мяса, чем животные с генотипом АА. Од-
нако выявлено, что замена c.1416T>G связана с 
более высокими значениями толщины подкожного 
жира задней части туши и более низкими значени-
ями площади длиннейшей мышцы и силы сдвига 
для животных генотипа FF относительно носите-
лей генотипа EE [33].

Ассоциации мраморности мяса могут быть 
связаны с геном С-рецептора ретиноевой кислоты 
(RORC), которая активно экспрессируется в ске-
летных мышцах [34]. С-рецептор ретиноевой кис-
лоты относится к семейству рецепторов тироид-
ных и стероидных гормонов щитовидной железы 
[35, 36] и связывает как ретиноевую кислоту, так 
и тироидные гормоны. У животных с высокой сте-
пенью мраморности мяса были обнаружены две 
однонуклеотидные замены в гене RORC, которые 
ассоциированны с высокой степенью этого при-
знака [37, 38].   Установлена   ассоциация локуса 
RORC-А (экзон 1) и локуса RORC-G (интрон 6) с 
мраморностью мяса крупного рогатого скота япон-
ской черной породы. Так, наиболее высокой оцен-
кой мраморности отличались носители генотипа 
АА по локусу RORC-G и GG по локусу RORC-А от-
носительно носителей других генотипов [39].

Тем не менее, прежде чем полученная ин-
формация о маркерах может быть использована 
в программах разведения, важно проведение ис-
следований на различных породах для того, чтобы 

установить наблюдаемые эффекты в популяции.
Заключение

Таким образом, проведение дальнейших ис-
следований подтверждает необходимость поис-
ка и изучения ДНК-маркеров, ассоциированных с 
количественно-качественными признаками мяс-
ной продуктивности крупного рогатого скота для 
большей эффективности селекционно-племенной 
работы, что будет способствовать увеличению 
уровня производства качественной говядины и по-
вышению рентабельности отрасли скотоводства.
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью исследований являлось математическое моделирование работы подпру-
жиненного лемеха картофелеуборочного комбайна для получения количественных энергетических 
характеристик. 
Методология. Исследования были проведены в Рязанском государственном агротехнологическом 
университете имени П.А. Костычева с помощью компьютерного моделирования.
Результаты. Результаты численного моделирования однозначно показывают, что использование 
подпружиненного лемеха при уборке урожая картофеля позволяет качественно отделять комья по-
чвы от клубней. 
Заключение. Анализ результатов моделирования работы подпружиненного лемеха картофелеубо-
рочного комбайна, позволил сделать следующие выводы. Средняя скорость движения определяется 
скоростью движения картофелеуборочной машины, но использование пружины позволяет увеличить 
пиковую скорость взаимодействия плуга с почвой примерно на 25 %. С учетом того, что время про-
хождения пласта почвы по лемеху, учитывая его геометрические размеры, составляет примерно 
0,5 с, пружинные колебания оказывают воздействие на каждый пласт обрабатываемого субстрата. 
В некоторые интервалы времени к энергии поступательного движения лемеха добавляется энер-
гия, около 35 %, запасенная в пружине, что способствует дополнительному размельчению комьев.
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of the research was mathematical modeling of a spring tusk operation 

in a potato harvester to obtain quantitative energy characteristics.
Methodology. The research was carried out at Ryazan State Agrotechnological University using computer 

modeling. 
Results. The results of numerical modeling clearly show that the use of a spring tusk when potato harvesting 

allows more efficient separation of soil clods from tubers.
Conclusion. Analysis of the results of modeling the operation of a spring tusk of a potato harvester allowed 

to draw the following conclusions.The average speed is determined by the speed of a potato harvester, but the 
use of a spring allows to increase the peak speed of interaction of the plow with the soil by about 25%. Taking 
into account the fact that the soil layer moves through the tusk for approximately 0.5 s., taking into account 
its geometric dimensions, spring vibrations affect each layer of the substrate being treated.At some times, 
the energy 35% stored in the spring is added to the energy of the translational movement of the tusk, which 
contributes to additional crushing of the substrate.

Key words: mathematical modeling, spring-loaded plowshare, potatoes, harvesting
For citation: Abramov Yu.N., Kostenko M.Yu., Uglanov M.B., Yudaev Yu.A. Mathematical modeling of a 

spring tusk operation in a potato harvester. Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after 
P.A. Kostychev. 2022; No. 14(4). P106-113 (in Russ.). https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2022.75.73.015

Введение
Картофель является одной из основных сель-

скохозяйственных культур, которая возделывает-
ся в различных климатических регионах и на раз-
личных почвах.  Он возделывается как на легких 
почвах и ровных поверхностях, так и на тяжелых 
суглинках. Основным способом уборки картофеля 
является использование подкапывающего леме-
ха для подрезания пласта почвы. Клубни вместе 
с почвой и остатками ботвы поступают на элева-
тор картофелеуборочной машины. На легких пес-
чаных почвах отделение клубней от субстрата не 
вызывает трудностей. Однако при уборке урожая 
на черноземе могут образовываться комья, со-
измеримые по своим размерам с картофелем. В 
этом случае требуется дополнительная сепара-
ция с использованием дополнительных ресурсов 
и оборудования, что приводит к дополнительным 
трудозатратам и увеличению себестоимости про-
дукции [1].

Методы исследования
При движении лемеха  разрушение поверх-

ностного слоя почвы имеет нелинейный характер, 
который сложно описать с помощью математиче-
ских формул.   Происходит постоянное изменение 
различных взаимодействующих сил и поэтому при 
обработке почвы можно использовать понятия 
средней и мгновенной энергий, которые затрачи-
ваются на разрушение поверхностного слоя.

В соответствии с теорией А. Гриффитса [2] 
уравнение  энергетического баланса разрушения 
имеет вид:

 
где W – потенциальная энергия деформации;

 U – поверхностная энергия трещины. 
Решение этого уравнения позволяет опреде-

лить напряжение разрушения поверхностного 
слоя почвы:
U = U1 - U2 + U3,

где U1 – накопленная под воздействием сжа-
тия лемехом пласта почвы потенциальная энер-
гия; 

U² – энергия, которая высвобождается при 
образовании трещин; 

U3 – поверхностная энергия образовавшей-
ся трещины.

Экспериментальные данным показывают, что 
заявленная сила сжатия может возникать при ско-
ростях движения более 14 км/ч. При выкапывании 
картофеля лемех движется со скоростью до 6 км/ч 
и для полного крошения необходимо более чем в 
два раза увеличить скорость движения. Это при-
ведет к росту тягового сопротивления и поврежде-
нию корнеплодов. С учетом того, что при уборке 
картофеля не нужно полное крошение поверх-
ностного слоя, а только разбивание комьев почвы, 
то энергия воздействия может быть уменьшена.  

Для увеличения эффективности необходимы 
инновационные способы обработки почвы и рабо-
чие органы, которые работают не только на сжа-
тие поверхностного слоя, но и используют другие 
принципы механического воздействия. Хорошего 
понимания протекающих при этом процессов мож-
но добиться при использовании методов матема-
тического моделирования.

Для удаления комков почвы можно использо-
вать методы, основанные на измельчении за счет 
механического воздействия, в частности, вибра-
ции [3-5].

Конструктивно такой метод может быть реали-
зован в выкапывающем устройстве картофелеу-
борочной машины, в котором лемех представляет 
собой подпружиненную пластину (рис.1).
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1 – подпружиненный лемех; 2 – рама;  3 – кронштейны, 4 – поперечные опоры;
 5 –  лапки кронштейнов;  6 –  болтовое соединение; 7 – коническая пружина; 8 – шайба; 

9 – упорная шайба;10 – гайки
Рис. 1 – Устройство для выкапывания картофеля

(1 - spring-loaded plowshare; 2- frame; 3 - brackets, 4 - transverse supports; 5 - legs of the brackets; 6 - bolted 
connection; 7 - conical spring; 8 - washer; 9 - thrust washer; 10 - nuts.

Fig.1 - Device for digging potatoes)

Степень сжатия пружины определяется жест-
костью пружин и может изменяться с помощью 
закручивания или откручивания гайки 10. Такая 
регулировка позволяет оперативно настраивать 
параметры вибрации в полевых условиях в зави-
симости от свойства почвы.

В поперечном отверстии рамы 2 установлены 
кронштейны лемеха 3. Лемех закреплен на двух 
кронштейнах, на которых установлена пружина 
сжатия 7. 

Устройство для выкапывания картофеля ра-
ботает следующим образом. До начала процес-
са уборки пружины настроены на необходимое 
усилие сжатия. Пружины удерживают лемех в 
крайнем положении. При заглублении и посту-
пательном движении вперед на лемех действует 
переменная сила трения о почву. Движение с не-
равномерным трением лемеха приводит к зату-
хающим колебаниям, которые поддерживаются 
энергией поступательного движения. Почвенный 
пласт испытывает дополнительное механическое 
воздействие и более интенсивно разрушается на 
отдельные составляющие. Частота вибрации ле-
меха определяется жесткостью пружины, массой 
лемеха с учетом массы почвы, скорости движения 
и силой трения о почву.

Результаты исследований и их обсуждение
Проведем моделирование работы лемеха с 

учетом вибрации и с применением общепринятых 
математических методов численного моделирова-
ния [6-8]. При расчетах заменим две пружины од-

ной с эквивалентным коэффициентом жесткости k. 
Работу подпружиненного лемеха можно разде-

лить на три фазы: 
• начальная фаза, при которой происходит 

первоначальное сжатие пружины;
• рабочая фаза, при которой происходят по-

стоянные колебания лемеха, зависящие от струк-
туры почвы;

• завершающая фаза, при которой происхо-
дят затухающие колебания, и пружина переводит 
лемех в первоначальное состояние.

Все три режима могут быть промоделированы 
с использованием дифференциального уравне-
ния, описывающего затухающие гармонические 
колебания:

 
, 

где x – изменение длины пружины от первона-
чальной величины; 

  m – суммарная масса лемеха с почвой и 
картофелем;

 k – сила сопротивления, действующая на 
пружину; 

b – коэффициент сопротивления среды, в 
которой находится лемех.

Схематично принцип работы подпружиненного 
лемеха показан на рисунке 2.

(1)
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Рис. 2 – Принцип работы подпружиненного 
лемеха

(Fig.–2 The principle of a spring tusk operation)

При моделировании были сделаны следующие 
основные допущения:

• моделирование основано на решении 
уравнения (1);

• все коэффициенты входящие в (1) зависят 
от времени;

• решение уравнения (1) осуществляется 
путем сведения его к множеству квазистационар-
ных состояний на равномерном временном шаге. 
Все коэффициенты, входящие в (1) на каждом 
шаге, являются величинами постоянными; 

• жесткость пружине не зависит от степени 
ее сжатия;

• сила сопротивления, действующая на 
пружину, является величиной случайной, которая 
определяется нормальным законом распределе-
ния на каждом интервале времени:

 
где σ – генеральное стандартное отклонение; 

μ – генеральное среднее арифметическое;
e – основание натурального логарифма. 

При σ = 1 и μ = 0 моделирование можно проводить 
при нормальном законе распределения случай-
ной величины. Изменение k(x) лежит в диапазоне, 
характерном для заданного вида почвы.

• почва является средой изотропной.
Введя частоту колебаний ω0, запишем уравне-

ние (1) в виде:

где: 
                                                 

Коэффициент трения для разных почв нахо-
дится в диапазоне от 0,25 до 0,9 при угле трения 
от 14 до 42 градусов. Например, при b = 0,5 угол 
вхождения лемеха в почву составляет 26 градусов.

Для решения уравнения (3) применялся чис-
ленный метод Рунге-Кутта четвертого порядка 
точности с ошибкой на одном шаге O(dt⁵) и с сум-
марной ошибкой на конечном интервале интегри-
рования O(dt⁴). 

Моделирование проводилось при следующих 
основных параметрах: размах колебаний пружины 
составлял 0,04 м, масса плуга 20 кг, масса почвы 
на плуге изменялась от 30 до 70 кг, жесткость пру-
жины находилась в интервале 800-2000 Н/м. 

Начальная фаза. На начальной фазе осущест-
вляется «взвод» пружины. Если предположить, 
что скорость движения лемеха изменяется в со-
ответствии с графиком, приведенным на рисунке 
3, то сжатие пружины, в соответствии с направле-
нием оси x, показанном на рисунке 2, может иметь 
различные варианты в зависимости от жесткости 
пружины (рис. 4).  

Рис. 3 – Возможный вариант скорости
 движения лемеха

(Fig.–3 Possible option for the tusk speed)

1 – k1; 2 – k2; 3 – k3.   k1 > k2 > k3 
Рис. 4 – Сжатие пружины на этапе разгона 

лемеха до постоянной скорости в зависимости от 
жесткости k

(Fig.– 4 Compression of the spring at the stage of 
accelerating the tusk to a constant speed depending

 on stiffness k)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)
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Если принять условие, при котором скорость 
движения лемеха и сопротивление почвы не из-
меняются во времени, то подпружиненный лемех 
совершит затухающее колебание и перейдет в со-
стояние сжатия (рисунки 5 и 6). На рисунках пред-
ставлены временные диаграммы в относительных 
единицах на одинаковой сетке для двух значений 
жесткости пружины k1 и k2 при соотношении k1 > k2

.

Рис. 5 – Временная диаграмма колебания 
лемеха

 с жесткостью пружины k1
 (Fig.–5 Timing diagram of the oscillation for the 

tusk with spring stiffness k1)

Рис. 6 – Временная диаграмма колебания 
лемеха

 с жесткостью пружины k2
(Fig.– 6 Timing diagram of the oscillation for the 

tusk with spring stiffness k2)

Более жесткая пружина имеет большую ампли-
туду колебания и большую частоту затухающих 
колебаний.

Рабочая фаза. В случае если почва имеет 
различное сопротивление движению лемеха, то 
в пружине запасается потенциальная энергия 
(энергия сжатия), которая при уменьшении давле-
ния на лемех переходит в кинетическую энергию. 
Потенциальная энергия, запасенная в пружине, 

вычисляется по формуле:  

где: k – жесткость пружины, 
Δx – изменение длины пружины. 

При изменении величины силы F, действую-
щей на лемех, потенциальная энергия переходит 
в кинетическую энергию:

 ,                                                                                (8)

где m – суммарная масса лемеха, почвы и кор-
неплодов,

 υпр – скорость движения лемеха за счет 
силы сжатия пружины. Эта скорость не учитывает 
поступательное движение, возникающее при тяго-
вом воздействии.

Полная кинетическая энергия должна учиты-
вать скорость, которая складывается в векторной 
форме со скоростью движения пружины и тяговой 
скоростью υт:
υ = υпр + υт                                                                                         (9)

Тяговая скорость при уборке картофеля составля-
ет 6 км/ч или примерно 1,7 м/с. Скорость пружины 
можно определить по формуле:

                                                         (10)
 

С учетом того, что уравнение (1) решается на 
каждом временном шаге с разными значениями 
коэффициентов, скорость движения пружины це-
лесообразно находить численными методами с 
использованием формулы численного дифферен-
цирования, используя при этом центральную раз-
ность:

где xi-1, xi+1 – положение пружины в некоторые 
моменты времени.

Движение подпружиненного лемеха являет-
ся недетерминированным процессом и зависит 
от случайных факторов. На рисунке 7 показана 
временная диаграмма одного из возможных ва-
риантов движения подпружиненного лемеха кар-
тофелеуборочного комбайна. На рисунках 8 и 9 
приведены взаимосвязанные диаграммы скорости 
движения подпружиненного лемеха и кинетиче-
ской энергии движения, вызванной колебательны-
ми движениями.

При компьютерном моделировании и расчете  
колебаний пружины на коэффициент трения ле-
меха о почву накладывалась случайная функция, 
лежащая в характерном диапазоне для обработки 
земли от 0,25 до 0,9. Например, в языке програм-
мирования С++ случайные величины могут быть 
генерированы функцией rand(), находящейся в 
стандартной библиотеке.

Завершающая фаза. Во время завершаю-
щей фазы, после остановки движения комбайна, 

(7)

(11)
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подпружиненный лемех совершает затухающие 
колебания, теряя при этом запасенную энергию 
(рис.10).

Рис. 7 – Моделированное движение подпружи-
ненного лемеха картофелеуборочного комбайна

(Fig.–7 Simulated movement of a spring tusk in a 
potato harvester)

     Рис. 8 – Скорость движения 
подпружиненного лемеха 

картофелеуборочного комбайна
(Fig.–8 The speed of a spring tusk of a potato 

harvester)

Рис. 9 – Кинетическая энергия движения 
подпружиненного лемеха картофелеуборочного 

комбайна
(Fig.–9 Kinetic energy of movement of а spring 

tusk in a potato harvester)

Рис. 10 – Завершающая фаза движения 
подпружиненного лемеха картофелеуборочного 

комбайна
(Fig.–10 The final phase of the movement of a 

spring tusk of a potato harvester)

Заключение
Анализ результатов моделирования работы 

подпружиненного лемеха картофелеуборочного 
комбайна, позволил сделать следующие выводы.

Средняя скорость движения определяется ско-
ростью движения картофелеуборочной машины, 
но использование пружины позволяет увеличить 
пиковую скорость взаимодействия плуга с почвой 
примерно на 25 %.  С учетом того, что время про-
хождения пласта почвы по лемеху, учитывая его 
геометрические размеры, составляет примерно 
0,5 с, пружинные колебания оказывают воздей-
ствие на каждый пласт обрабатываемого субстра-
та.

В некоторые интервалы времени к энергии 
поступательного движения лемеха добавляется 
энергия, около 35 %, запасенная в пружине, что 
способствует дополнительному размельчению ко-
мьев.

Используя параметры пружины на начальной 
фазе движения, показанные на рисунке 4, можно 
регулировать степень сжатия для наиболее эф-
фективной работы лемеха.

Созданная математическая модель может 
быть положена в основу построения других мо-
делей обработки почвы, в которых используются 
колебательные процессы и использоваться в об-
разовательном процессе при подготовке специ-
алистов агропромышленного комплекса [9-12].     
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Аннотация.
Проблема и цель. При безвыгульном способе содержания животных или птицы рационы их корм-
ления необходимо обеспечить натуральными витаминами. Одним из простых и дешевых способов 
повышения витаминной ценности кормов является введение в него пророщенного зерна ячменя. 
Широкое применение пророщенного зерна сдерживается небольшим сроком его хранения, который 
обусловлен высокой влажностью 65-67 %. Чтобы сырое пророщенное зерно не испортилось, его 
необходимо выдать в кормушку животным или птице в течение двух часов. На свиноводческих и 
птицеводческих комплексах применяют преимущественно сухое кормление, поэтому влажное про-
рощенное зерно в корме может привести к преждевременному прокисанию комбикорма. Для прод-
ления срока хранения пророщенного зерна его необходимо сушить. Особенностью пророщенного 
зерна является то, что это не однородный продукт. Пророщенное зерно состоит из зеленого 
ростка и самой зерновки, которые различаются по геометрическим свойствам, теплопроводности 
и после сушки конвективным способом не обеспечивают одинаковую конечную влажность. Целью 
исследований являлось определение влияния облучения и конвективного способа сушки на скорость 
и энергоемкость сушки пророщенного зерна. Сушилка, обеспечивает подведение тепловой энергии 
облучением и конвективным способом на объект обработки с учетом необходимой температуры, 
скорости движения сушильного агента, времени облучения. 
Методология. Для достижения поставленной цели в лабораторных условиях в бункер сушилки по-
дают пророщенное зерно влажностью 65-67 %, затем подают его на ленту транспортера, раскла-
дывают заданным слоем и осуществляют сушку излучением и конвективным способом.
Результаты. В работе приведены результаты экспериментальных исследований по определению 
влияния факторов на энергоемкость и скорость сушки пророщенного зерна ячменя. В качестве воз-
действующих факторов рассмотрены температура и скорость движения сушильного агента. 
Заключение. Рассмотрены результаты исследований по определению энергоемкости и скорости 
сушки пророщенного зерна ячменя с начальной влажности 65-67 % до конечной влажности 14-15 %. 
Подведение тепловой энергии осуществлялось путем излучения и конвективным способом.
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Для цитирования: Вендин С.В., Саенко Ю.В., Байрамов Р.З. Результаты экспериментальных 

исследований сушилки пророщенного зерна// Вестник Рязанского государственного агротехноло-
гического университета имени П.А. Костычева. 2022. Т14, №4. С.114-122  https://doi.org/ 10.36508/
RSATU.2022.54.16.016

TECHNICAL SCIENCES
Original article

RESULTS OF EXPERIMENTAL STUDIES OF THE SPROUTED GRAIN DRYER

Sergey V. Vendin¹ , Yuri V. Saenko², Rovshan Zahid Ogly Bajramov ³

1, 2, 3 Belgorod State Agrarian University named after V.Ya. Gorin, п. Maysky, Russia

¹elapk@mail.ru
²yuriy311300@mail.ru
³at-bel@bk.ru



Технические науки

115

Abstract.
Problem and purpose. In case of a non-gambling method of keeping animals or poultry, their feeding rations 
must be provided with natural vitamins. One of the easiest and cheapest ways to increase the vitamin value 
of feed is the introduction of sprouted barley grain into it. The widespread use of sprouted grain constrains its 
short shelf life, which is due to the high humidity of 65-67 %. In order for the raw sprouted grain not to spoil, 
it must be given to animals or poultry in a feeder for two hours. Dry feeding is mainly used in pig and poultry 
breeding complexes, therefore wet sprouted grain in the feed can lead to premature souring of the compound 
feed. To extend the shelf life of sprouted grain, it must be dried. The peculiarity of sprouted grain is that it is 
not a homogeneous product. The sprouted grain consists of a green sprout and the grain itself, which differ 
in geometric properties, thermal conductivity and, after drying, convective.The aim of the research was to 
determine the effect of irradiation and convective drying method on the speed and energy intensity of drying 
sprouted grain. The dryer provides the supply of thermal energy by irradiation and convective method to the 
processing object, taking into account the required temperature of the irradiation time.
Methodology. To achieve this goal, in laboratory conditions, sprouted grain with a humidity of 65-67% is fed 
into the dryer hopper, then it is fed to the conveyor belt, laid out in a predetermined layer and dried by radiation 
and convective method.
Results. The paper presents the results of experimental studies to determine the influence of factors on the 
energy intensity and drying speed of sprouted barley grain. The temperature and speed of movement of the 
drying agent are considered as influencing factors.
Conclusion. The results of studies to determine the energy intensity and drying rate of sprouted barley grain 
from an initial humidity of 65-67 % to a final humidity of 14-15 % are considered. Thermal energy was supplied 
by radiation and convective method.

Key words: sprouted grain, radiation, coolant, convective drying
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Введение
В процессе эволюции организмы животных и 

птицы приспособились к поеданию зеленых кор-
мов. При содержании свиней и птицы выгульным 
способом, как правило, в их рацион кормления 
входит некоторое разнообразие кормов, в том чис-
ле зеленые корма. Для получения наибольшего 
выхода продукции свиноводства и птицеводства 
поголовье содержат безвыгульно и скармливают 
им только комбикорма, поэтому зеленые корма им 
становятся недоступны.

Для пополнения естественных витаминов в ра-
ционах кормления животных и птицы необходимо 
добавить пророщенное зерно [1, 2]. Пророщенное 
зерно обладает сладковатым вкусом, поэтому, 
если его выдавать отдельно от комбикорма, более 
сильные животные его съедят. Чтобы слабые жи-
вотные не оставались без установленной порции 
пророщенного зерна, необходимо выдавать его 
в смеси с комбикормом. На современных свино-
водческих и птицеводческих комплексах выдают 
сухие комбикорма, поэтому для повышения дли-
тельности хранения пророщенного зерна, а также 
чтобы не вносить изменения в технологию разда-
чи комбикорма, пророщенное зерно необходимо 
сушить до конечной влажности 14 % [3, 4].

Ниже приведены результаты эксперименталь-
ных исследований по сушке пророщенного зерна. 
Отметим, что технология сушки пророщенного 
зерна состоит из следующих составляющих: под-
ведение тепловой энергии для прогрева продук-
та, в результате чего влага с внутренних слоев 
поднимается на поверхность, и удаление влаги с 
поверхности пророщенного зерна. Особенность 
сушки пророщенного зерна состоит в том, что оно 
является неоднородным по своей структуре, а 

именно, состоит из зерновки и ростка [4, 5]. Зер-
новка и росток отличаются по структуре, геометри-
ческим размерам и теплопроводности.

Материалы и методы исследования
Целью настоящих исследование является 

определение влияния температуры греющей сре-
ды и скорости ее движения на процесс сушки про-
рощенного зерна.

Для проведения исследований была разра-
ботана конструкция сушилки, в которой в каче-
стве источника теплоты возможно применение 
инфракрасных ламп и тепловых приборов (ламп 
накаливания и ТЭНов) [6]. При этом реализуется 
комбинированный способ сушки продукта на осно-
ве инфракрасного и конвективного теплообмена. 
Конструкция сушилки представлена на рисунках 
1 и 2. Схема управления электрооборудованием 
сушилки представлена на рисунке 3.

Работа сушилки заключается в том, что на 
сушилку подают электропитание, включают лам-
пы накаливания и ТЭНы и осуществляют про-
грев сушильной камеры до рабочей температуры 
47-550 С в течение 20-30 мин. Затем пророщенное 
зерно влажностью 65-67 % помещают в бункер, в 
котором производят его накопление. После чего 
при помощи дозирующей заслонки пророщенное 
зерно направляют на ленточный транспортер. В 
процессе выгрузки пророщенного зерна лента 
транспортера движется и за счет разравнивате-
ля зерно раскладывают заданным слоем. Нагрев 
массы пророщенного зерна происходит за счет те-
плового излучения и конвекции, а удаление влаги 
с поверхности пророщенного зерна осуществляют 
конвективным способом. Нагрев продукта обеспе-
чивают двумя лампами накаливания. После сушки 
продукт находится в нагретом состоянии. Поэто-



Вестник РГАТУ, Том 14, №4, 2022 

116

му включают привод транспортера и перегружают 
пророщенное зерно с верхнего транспортера су-
шилки на нижний транспортер. При этом проис-
ходит переворот слоя продукта (низ-верх), после 
чего осуществляют охлаждение высушенного про-
рощенного зерна [7-9].

Особенностью конструкции является также 
возможность вторичного использования теплоты 

отработанных газов. При выходе из сушилки отра-
ботанные газы нагревают воду, которая движется 
по змеевику, расположенному внутри теплообмен-
ника. Нагретую воду можно использовать для хо-
зяйственных нужд.

На рисунке 2 представлена предложенная су-
шилка с пророщенным зерном.

1 – щиты; 2 – бункер; 3 – вал опорный; 4 – электропривод; 
5 – опора; 6 – теплообменник;

 7 – труба для забора теплой воды; 8 – труба для подве-
дения холодной воды; 

9 – труба вытяжная холодного воздуха; 10 – заслонка окна 
выгрузного; 11 – кабель силовой

Рис. 1 – Сушилка пророщенного зерна
(1 - shields; 2 - bunker; 3 - support shaft; 4 – electric drive; 

5 - support; 6 - heat exchanger;
  7 - a pipe for taking warm water; 8 - pipe for supplying cold 
water;9 - cold air exhaust pipe; 10 – shutter of the unloading 

window; 11 - power cable 
Fig.–1 Sprouted grain dryer)

Рис. 2 – Сушилка с пророщенным зерном
(Fig.–2 Dryer with sprouted grain)

Схема управления предложенной сушилкой пророщенного зерна представлена на рис. 3.
1– Световой индикатор; 2, 16, 
20 – пакетный выключатель; 

3, 6, 8 – контактор; 
4, 21, 22 – тепловое реле; 5 

– вентилятор подогретого воз-
духа,  7 – вентилятор холодного 

воздуха, 9 – мотор-редуктор; 
10, 11, 14 – катушка; 
12, 15, 17 – контакты; 
13 – реле времени; 

18 – трубчатый электронагрева-
тель (ТЭН)

Рис. 3 – Схема управления 
сушилкой пророщенного 

зерна
(1 - Light indicator;

2, 16, 20 - package switch; 
3, 6, 8 - contactor; 4, 21, 22 - 

thermal relay;  5 - fan of heated 
air, 7 - fan of cold air, 9 - motor-
reducer; 10, 11, 14 - coil; 12, 15, 

17 - contacts; 13 - time relay; 
18 - tubular electric heater (TEN)
 Fig.–3 Control scheme of the 

sprouted grain dryer)
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Показателями для оценки эффективности кон-
струкции сушилки могут служить скорость и энер-
гоемкость процесса сушки [10-13].

Скорость сушки vсуш   пророщенного зерна 
определяется выражением:

                                                                           (1)
где  m1 – масса пророщенного зерна до посту-

пления в сушильную установку, кг;
m2 – масса пророщенного зерна после 

сушки, кг;
tсуш – длительность процесса сушки про-

рощенного зерна от исходной до конечной влаж-
ности, сек.

Энергоемкость сушки рассчитывается по фор-
муле:

 ,      (2)

где  NСУШ – общая мощность, затраченная на 
сушку пророщенного зерна, кВт; 

       Q – пропускная способность сушилки про-
рощенного зерна, т/ч.

С учетом особенностей конструкции сушилки 
в качестве независимых факторов [14, 15], кото-
рые оказывают наибольшее влияние на скорость 
и энергоемкость сушки пророщенного зерна, были 
определены: средняя температура сушильного 
агента, Т⁰ C; средняя скорость движения сушиль-
ного агента, vВ м/с. Нагрев продукта осуществляли 
с применением тепловых приборов (ламп накали-
вания и ТЭНов).

При проведении исследований для обеспече-
ния прогрева пророщенного зерна использовали 
лампы накаливания мощностью 40, 75 и 95 Вт.

Исследования проводились с учетом ортого-
нальной матрицы планирования эксперимента. 
Уровни и интервал варьирования факторов при-
ведены в таблице 1.

Таблица 1 – Факторы, влияющие на скорость и энергоемкость сушки пророщенного зерна

Обозначение Наименование фактора
Уровни варьирования факторов Интервал варьиро-

вания фактора
-1 0 +1

Х1
Средняя скорость движения 
сушильного агента, 
vВ м/с;

2,2 3,2 4,2 1

Х2 Средняя температура су-
шильного агента, Т⁰ C; 40 50 60 10

На основе полученных экспериментальных 
данных были рассчитаны уравнения регрессии за-
висимости энергоемкости и скорости сушки от воз-
действующих факторов.

Уравнение регрессии зависимости энергоем-
кости сушки в натуральных значениях факторов 
имеет вид:
Эсуш = 894,356 + 16,583 vв + 1,867 N - 0,833 vВ 2 - 
-0,375 vВ N - 0,0333 N ²,                                      (3)

Коэффициент корреляции для представленно-
го уравнения регрессии равен R =94,84 %.

Адекватность полученной математической 
модели проверялась по критерию Фишера. Полу-
ченные расчеты показали результат Fр = 11,027 > 
Fтабл = 4,07. Сравнение расчетного и табличного 
критериев Фишера позволяет сделать вывод, что 
представленная модель адекватна, коэффициен-
ты уравнения регрессии значимы и проведённые 
исследования достоверны [15-18].

Расчетная поверхность зависимости энергоем-
кости сушки от воздействующих факторов показа-
на на рисунке 4.

Проведенная оптимизация режимных параме-
тров комбинированной конвейерной сушилки про-
рощенного зерна на основе анализа уравнения 
регрессии (3) показала, что энергоемкость сушки 
пророщенного зерна составляет 840-850 кВт ч/т и 
может быть получена при: vВ – средней скорости 
движения воздуха теплоносителя 3,8-4 м/с; N – 
средней температуре воздуха на входе 58-60⁰ C. 
Длительность процесса сушки составила 120 мин.

Уравнение регрессии зависимости скорости 
сушки в натуральных значениях факторов имеет 
вид:
 Vсуш = - 0,158 - 0,315 vВ + 0,048 N + 0,02 vВ ² + 
+0,005 vВ N - 0,0005 N ²,                                         (4)

Рис. 4 – Поверхность отклика энергоемкости 
сушки от температуры сушильного агента 

и скорости его движения 
(Fig.–4 The surface of the response of the drying 

energy intensity from the temperature of the drying 
agent and the speed of movement of the drying 

agent)
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Коэффициент корреляции для представленно-
го уравнения регрессии равен R =96,72 %.

Адекватность полученной математической мо-
дели проверялась по критерию Фишера. Получен-
ные расчеты показали результат Fр = 17,715 > Fтабл 
= 4,07. Сравнение расчетного и табличного значе-
ний критерия Фишера позволяет сделать вывод, 
что представленная модель адекватна, коэффи-
циенты уравнения регрессии значимы и проведён-
ные исследования достоверны.

Расчетная поверхность зависимости скорости 
сушки от воздействующих факторов показана на 
рисунке 5.

Рис. 5 – Поверхность отклика скорости сушки 
от температуры и скорости движения 

сушильного агента
(Fig.–5 The surface of the response of the 

drying speed from the temperature and the speed of 
movement of the drying agent)

Проведенная оптимизация режимных пара-
метров комбинированной конвейерной сушилки 
пророщенного зерна на основе анализа уравне-
ния регрессии (4) показала, что скорость сушки 
пророщенного зерна составляет 1,05 кг ч/ м² и 
может быть получена при: vВ – средней скорости 
движения сушильного агента 3,8-4,2 м/с; N – сред-
ней температуре сушильного агента на входе в су-
шильную камеру, 56-58⁰ C.

По результатам проведенных экспериментов 

определили, что скорость сушки пророщенного 
зерна составила 0,00019-0,00023 кг/сек, энерго-
емкость процесса сушки пророщенного зерна от 
начальной влажности 65-67 % до конечной влаж-
ности 14-15 % составила 840-850 кВт ч/т. Произ-
водительность экспериментальной сушилки по 
высушенному материалу составила 0,8-0,84 кг/ч. 
Отработанный сушильный агент позволил нагреть 
стальной змеевик массой 3,2 кг и воду в нем мас-
сой 2,2 кг с 20 до 28,3⁰ С. В результате проведен-
ных расчетов определили, что для нагрева воды 
и змеевика затрачено 89972 Дж энергии, находя-
щихся в отработанном сушильном агенте [19-20].

Критерий эффективности влагосъема при 
сушке пророщенного зерна

Эффективность процесса сушки была оценена 
с применением критерия эффективности влагосъ-
ема [12], суть которого состоит в выявлении связи 
между начальной и конечной влажностью проро-
щенного зерна. 

    
                                                              (5)

где   – исходная влажность пророщенного 
зерна, %;

 – текущая влажность пророщенного 
зерна, %;

 – конечное «оптимальное» значение 
влажности просушенного высушенного зерна;

Для получения расчетных экспериментальных 
данных нагрев пророщенного зерна в сушильной 
камере производили с помощью приборов для 
обогрева: в первом случае с помощью ламп на-
каливания и ТЭНа; во втором случае – с примене-
нием только ТЭНа.

В таблице 2 приведены значения начальной 
влажности пророщенного зерна в сушилке при 
сушке комбинированным способом ТЭНом и лам-
пами накаливания различной мощности, а также 
при сушке пророщенного зерна с использованием 
только ТЭНа. Измерения температуры производи-
ли с периодичностью 20 мин в течение трех часов. 
При выполнении экспериментов в сушилке были 
установлены лампы накаливания мощностью 40, 
75, 95 Вт. 

Таблица 2 – Влажность пророщенного зерна

Время сушки, 
мин

Влажность пророщенного зерна при сушке различными способами
Мощность лампы нака-

ливания 40 Вт +ТЭН
Мощность лампы нака-

ливания 75 Вт +ТЭН
Мощность лампы на-

каливания 95 Вт +ТЭН ТЭН

0 67,07 66,2 66,8 67,1

20 60,70 61,1 60,4 62,3

40 52,30 52,2 50,2 55,2

60 44,20 43,9 41,2 47,4

80 36,50 35,3 32,3 39,4

100 29,20 27,7 24,2 33,8

120 22,50 15,9 14,4 28,2
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140 18,10 24,3

160 15,20 19,3

180    16,3

Продолжение таблицы 2

На рисунке 6 представлены построенные по 
экспериментальным данным графики эффектив-
ности сушки пророщенного зерна.

Согласно приведенным на рисунке 6 зависимо-
стям можем отметить следующее.

При выполнении сушки пророщенного зерна 
комбинированным способом, когда нагрев осу-
ществляют ТЭНами и лампами накаливания мощ-
ностью 95 Вт, критерий эффективности КW равен 
0,992 через сто двадцать минут после начала суш-
ки. При установке в сушилку лампы накаливания 
меньшей мощности, а именно 75 и 40 Вт, происхо-

дит снижение критерия эффективности до значе-
ний 0,964 и 0,977 соответственно, а длительность 
сушки была равна 120 и 160 мин. Если осущест-
влять сушку, подводя тепловую энергию только 
конвективным способом, то критерий  эффектив-
ности составит КW = 0,957, а продолжительность 
сушки возрастет до 180 мин.

График,  учитывающий взаимосвязь продолжи-
тельности сушки пророщенного зерна от скорости 
сушки, приведен на рисунке 7. В данном опыте 
скорость сушильного агента составляла 4,2 м/с, а 
мощность ламп накаливания составляла 95 Вт.

Рис. 6 – Эффективность сушки пророщенного 
зерна

(Fig.– 6 Drying efficiency of sprouted grain)

Рис. 7 – Зависимость  продолжительности сушки 
от скорости сушки при скорости движения агента 

сушки 4,2 м/с, мощности ламп 95 Вт
(Fig.–7 The change in the drying duration from the 

drying speed at the speed of the drying agent
 4.2 m / s, lamp power 95 W)

По приведенным на графике зависимостям 
можем отметить, что при подведении тепловой 
энергии облучением и конвективным способом 
зерно прогревается быстрее по сравнению толь-
ко с конвективным способом. За отрезок времени 
от 20 до 40 мин скорость сушки в первом случае 
составила 27,88 %/ч, во втором случае составила 
22,12 %/ч. 

В первом случае (комбинированной сушки) 
длительность сушки пророщенного зерна со-
ставила 120 мин, начальная и конечная влаж-
ность составили 66,8 % и 15,1 % соответствен-
но, при этом средняя скорость сушки составила 
22,38 %/ч. После отлежки конечная влажность 
пророщенного зерна составила 14,2-14,5 %. Во 
втором случае (только конвективном способе) 
длительность сушки пророщенного зерна со-
ставила 140 мин, начальная и конечная влаж-
ность составили 66,8 % и 15,2 % соответствен-
но, при этом средняя скорость сушки составила 
19,17 %/ч. Температура внутри сушильной каме-
ры и снаружи в первом случае составила 45,1⁰ С 
и 18,6⁰ С, во втором случае 37,1⁰ С и 18,2⁰ С со-

ответственно. После отлежки конечная влажность 
пророщенного зерна составила 14,3-14,6 %.

Заключение 
По результатам выполненной работы мож-

но отметить, что для сушки пророщенного зерна 
наиболее целесообразно применять комбиниро-
ванный способ подвода тепловой энергии: излу-
чением и конвективным способом. Это позволит 
получать практически   одинаковую    конечную   
влажность   14-15 % без пересыхания ростков, 
повысить скорость прогрева зерновки и снизить 
время сушки со 180 мин при сушке конвективным 
способом до 120 мин при сушке комбинирован-
ным способом.

При сушке пророщенного зерна комбиниро-
ванным способом критерий эффективности КW 
составил 0,992 через сто двадцать минут после 
начала сушки, при использовании двух ламп на-
каливания мощностью 95 Вт.

В результате проведенной оптимизации ре-
жимных параметров комбинированной конвей-
ерной сушилки пророщенного зерна установили, 
что энергоемкость процесса сушки пророщенного 
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зерна с начальной влажности 65-67 % до конечной 
влажности 14-15 % составила 840-85⁰ кВт ч/т. 

Было установлено, что скорость сушки про-
рощенного зерна составляет 1,05 кг ч/ м² и может 
быть получена при: vВ – средней скорости движе-
ния сушильного агента 3,8-4,2 м/с; N – средней 
температуре сушильного агента на входе в су-
шильную камеру, 56-58⁰ C.

Производительность сушилки по высушенному 
материалу составила 0,8-0,84 кг/ч. Отработанный 
сушильный агент позволил нагреть стальной зме-
евик массой 3,2 кг и воду в нем массой 2,2 кг с 20 
до 28,3⁰  С.
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Аннотация.
Проблема и цель. Климат значительной части Российской Федерации достаточно суровый; чтобы 
получать выход животноводческой и птицеводческой продукции равномерно круглый год, необхо-
димо создать оптимальные условия содержания. Промышленное животноводство и птицеводство 
ведут в помещениях. Для кормления в таких условиях применяют только сухие комбикорма. В есте-
ственных условиях обитания животные и птица потребляют зеленые корма, в которых содер-
жатся натуральные витамины, недоступные  при промышленном содержании. Чтобы животные 
и птица получали зеленые корма, богатые витаминами, можно ввести в рацион кормления проро-
щенное зерно ячменя или пшеницы. Необходимо отметить, что пророщенное зерно имеет высокую 
влажность – 55-57 %. Из-за высокой влажности длительно храниться пророщенное зерно не может. 
Чтобы использовать установленные технологические линии сухого кормления, пророщенное зерно 
необходимо высушить, а затем добавлять в комбикорм.. Пророщенное зерно имеет сложную струк-
туру и состоит из зеленого ростка и самой зерновки, которые различаются по геометрическим 
свойствам, теплофизическим характеристикам. Использование только конвективного способа для 
сушки зерна не обеспечивает одинаковую конечную влажность. Поэтому необходимо использовать 
комбинированный способ сушки с подводом теплоты конвективным способом и подводом теплоты 
тепловым излучением (инфракрасным нагревом). Целью исследований являлось экспериментальное 
определение коэффициентов теплового излучения непророщенного и пророщенного зерна ячменя и 
пшеницы, а также оценка величины теплового потока, воспринимаемого нагреваемым продуктом 
от темных источников теплового (инфракрасного) излучения.
Методология. Для достижения поставленной цели в лабораторных условиях был использован 
стенд, на котором осуществляли прогрев зерна ячменя и пшеницы до заданных температур, а за-
тем измеряли температуру и вычисляли степень черноты тела и рассчитывали тепловой поток, 
который тело получало в инфракрасном диапазоне.
Результаты. В работе приведены результаты экспериментальных исследований по определению 
степени черноты поверхности пророщенного зерна пшеницы и ячменя и обычного зерна пшеницы и 
ячменя, а также результаты расчетов теплового потока, получаемого пророщенным зерном пше-
ницы и ячменя, обычным зерном пшеницы и ячменя при разных температурах теплового (инфра-
красного) излучателя. 
Заключение. Определена степень черноты поверхности пророщенного зерна пшеницы и ячменя 
и обычного зерна пшеницы и ячменя, а также проведены расчеты теплового потока, получаемого 
пророщенным зерном пшеницы и ячменя, обычным зерном пшеницы и ячменя при разных темпера-
турах теплового (инфракрасного) излучателя.

Ключевые слова: пророщенное зерно, излучение, степень черноты тела, тепловой поток
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Abstract.
Problem and purpose. The climate of a significant part of the Russian Federation is quite severe in order 
to obtain the output of livestock and poultry products evenly all year round, it is necessary to create optimal 
conditions for keeping. Industrial animal husbandry and poultry farming are conducted indoors. For feeding 
in such conditions, only dry compound feed is used. In their natural habitat, animals and birds consume 
green food, which contains natural vitamins. which are not available for commercial use. In order for animals 
and birds to receive green food rich in vitamins, germinated grain of barley or wheat can be introduced into 
the diet. It should be noted that the germinated grain has a high moisture content of 55-57%. Due to high 
humidity, germinated grain cannot be stored for a long time. To use the established technological lines of dry 
feeding, the germinated grain must be dried, and then dry germinated grain must be added to the compound 
feed. Sprouted grain is a complex structure and consists of a green sprout and the grain itself, which differ 
in geometric properties, thermophysical characteristics. Using only the convective method to dry it does not 
provide the same final moisture content. Therefore, it is necessary to use a combined drying method with heat 
input by convective method and heat input by thermal radiation (infrared heating). The aim of the research was 
to experimentally determine the coefficients of thermal radiation of unsprouted and germinated grains of barley 
and wheat, as well as to estimate the magnitude of the heat flux perceived by the heated product from dark 
sources of thermal (infrared) radiation.
Methodology. To achieve this goal in the laboratory, a stand was used, on which barley and wheat grains were 
heated to the specified temperatures, and then the temperature was measured and the degree of emissivity of 
the body was calculated and the heat flux that the body received in the infrared range was calculated.
Results. The paper presents the results of experimental studies to determine the emissivity of the surface 
of germinated grains of wheat and barley and ordinary grains of wheat and barley, as well as the results of 
calculations of the heat flux obtained by germinated grains of wheat, barley, ordinary wheat and barley grains 
at different temperatures of a thermal (infrared) emitter.
Conclusion. The degree of blackness of the surface of germinated wheat and barley grains and ordinary 
wheat and barley grains was determined, and the heat flux obtained by germinated wheat, barley, ordinary 
wheat and barley grains at different temperatures of a thermal (infrared) emitter was calculated.

Key words: germinated grain, radiation, degree of blackness of the body, heat flow
For citation: Vendin S.V., Saenko Yu.V., Ulyantsev Yu.N., Bayramov R.Z. Results of experimental  

investigations on the determination of the thermal emission coefficients of grouped grain for ir heating // Bulletin 
of the Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev. 2022. T14, No.4. P. 123-132 
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Введение
Климатические условия Российской Федера-

ции на всей территории неодинаковы. На большей 
части территории есть теплое лето и холодная 
снежная зима. В естественных условиях обитания 
в течение года продуктивность животных и птицы 
неравномерна. На это влияют нерегулируемые 
природно-климатические факторы. При промыш-
ленных условиях содержания факторы окружаю-
щей среды внутри помещений делают регулируе-
мыми. При регулируемых факторах среды внутри 
помещения продуктивность поголовья должна 
быть одинаково высока в течение всего года. Из-
вестно, что продуктивность животных и птицы за-
висит от условий содержания, качества корма и 
генетического потенциала. В естественной среде 

животные и птица поедают зеленые корма [1, 2], 
но в промышленных условиях им выдают только 
комбикорма и зеленые корма они не получают.

Зоотехники отмечают – для  потребления зеле-
ных кормов в рацион животных необходимо вво-
дить пророщенное зерно. Но пророщенное зерно 
имеет высокую влажность – 55-60 %, поэтому оно 
быстро портится. Сырое пророщенное зерно не-
обходимо скормить в течение двух часов. Для со-
хранности пророщенного зерна его необходимо 
высушить до влажности 14 % [3]. 

Исследования показывают, что использование 
только конвективного способа сушки для проро-
щенного зерна не позволяет равномерно высу-
шить росток и зерновку до конечной влажности. 
Поэтому необходимо использовать комбинирован-
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ный способ сушки с подводом тепла конвективным 
способом и тепловым излучением (инфракрасным 
нагревом). Однако для оценки величины теплово-
го потока, воспринимаемого продуктом за счет те-
плового излучения, необходимо учитывать коэф-
фициенты теплового излучения (степень черноты 
тела) как для источника теплового излучения, так 
и для объекта, поглощающего это излучение.

Особенностью сушки такого продукта как про-
рощенное зерно является то обстоятельство, что 
пророщенное зерно представляет собой объект 
неоднородный по своей структуре, а именно со-
стоит из зерновки и ростка [4, 5, 6]. Зерновка и 
росток отличаются по структуре, геометрическим 
размерам и теплофизическим характеристикам.

В статье представлены результаты исследова-
ний по определению коэффициентов теплового 
излучения и оценки величины теплового потока, 
воспринимаемого нагреваемым продуктом от тем-
ных источников теплового (инфракрасного) излу-
чения.

Материалы и методы исследования
Целью данного исследования являлось экс-

периментальное определение коэффициентов 
теплового излучения непророщенного и проро-
щенного зерна ячменя и пшеницы, а также оцен-
ка величины теплового потока, воспринимаемого 
нагреваемым продуктом от темных источников те-
плового (инфракрасного) излучения.
При нагреве (сушке) продуктов с применением 
теплового излучения необходимо учитывать, что 
тепловой поток Qн (Вт), переходящий от более на-
гретого твердого тела к менее нагретому твердо-
му телу посредством излучения, определяется из 
уравнения [4]:

где F – площадь поверхности излучения, м²; 
T1, T2 – абсолютные температуры поверх-

ностей более нагретого и менее нагретого тел, К;
φ – средний угловой коэффициент, кото-

рый определяется формой и размерами участву-

ющих в теплообмене поверхностей, их взаимным 
расположением в пространстве и расстоянием 
между ними; 

εпр – приведенный  коэффициент теплово-
го  излучения; C0 = 5,67 Вт/м² К⁴ – излучательная 
способность абсолютно черного тела.

где ε1, ε2 – коэффициенты теплового излучения 
(степень черноты тела);

 F1, F2 – поверхности более нагретого и ме-
нее нагретого тел, м².

Если излучающая и поглощающая поверхно-
сти равны F, то 

В том случае, когда более нагретая поверх-
ность представляет собой абсолютно черное 
тело (ε1=1) , то формула (5) приобретает вид

                                                                             (6)

Таким образом, для определения теплового 
потока, при использовании темных источников те-
плового (инфракрасного) излучения со степенью 
черноты поверхности ε1, нагревающего продукт, 
необходимо знать его степень черноты ε2.

Отметим, что темные источники теплового (ин-
фракрасного) излучения имеют металлические 
поверхности, значения степени черноты которых 
можно встретить в справочной литературе и кото-
рые представлены в таблице 1.

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

Таблица 1 – Значения степени черноты для некоторых материалов

Металлы Температура, ° С Степень черноты, ε
Алюминий 200 - 600 0,11- 0,19

Латунь 200 - 600 0,61 - 0,69
Медь 200 - 600 0,57 - 0,87
Железо (сталь) окисленное 175 - 900 0,74 - 0,96
Сталь (нержавеющая) 200 - 600 0,25 - 0,35
Сталь (полированная) 900 - 1100 0,52 - 0,61
Сталь (окисленная) 40 - 370 0,94 - 0,97
Железо (окисленное) 30 0,23

Однако информации о степени черноты на-
греваемых продуктов и сельскохозяйственных 
материалов в научной литературе недостаточно. 
И, несомненно, научный и практический интерес 
представляют исследования, посвященные опре-

делению этих параметров.
Для проведения эксперимента использовали 

стенд, представленный на рисунке 1. Стенд по-
зволяет провести измерения степени черноты 
образца материала путем измерения температур 
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термометром и пирометром.
Образцы зерна для измерения температур 

размещались в емкости 3, у которой, одна сторо-
на была выполнены из пленки, прозрачной для ИК 
излучения.

Перед проведением эксперимента измерили 
температуру воздуха Т⁰, затем разместили ем-
кость 3 с пророщенным зерном между нагрева-
тельным элементом 2 и пирометром 6, так, чтобы 
происходил механический контакт между нагрева-
тельным элементом и емкостью с пророщенным 
зерном. Затем включили нагревательный элемент 
2 для прогрева емкости с пророщенным зерном в 
течение 30-40 мин.

1 – блок управления; 2 – нагретая поверхность; 3 – 
емкость с пророщенным зерном; 

4 – подставка; 5 – ПЭВМ; 6 – пирометр
Рис. 1 – Стенд для определения температуры, 

передаваемой ИК излучением
(1 - control unit; 2 - heated surface; 3 - a container with 

germinated grain;
4 - stand; 5 - PC; 6 - pyrometer

Fig.–1 A stand for determining the temperature 
transmitted by IR radiation)

С помощью термометра (контактным спосо-
бом) производилось измерение температуры 
продукта Тч в емкости с пророщенным зерном со 
стороны нагревательного элемента, с противопо-
ложной стороны и внутри емкости. По этим пока-
заниям определили среднее значение Тч. Нагретое 
тело (емкость с пророщенным зерном) отдавало 
тепло в виде ИК излучения. Температура излуче-
ния Тикч регистрировалась пирометром [7, 8, 9].

Наименьшая температура нагрева образцов 
зерна Тч при проведении экспериментов состави-
ла 323,15 ⁰ К, а наибольшая температура нагрева 
составила 383,15⁰ К. Измерения выполнялись с 
шагом температур 10 град. Температура окружа-
ющей среды составляла 298,95⁰ К.

Степень черноты εч   для емкости с проро-
щенным зерном рассчитывалась по выражению 

[10, 11, 12]:

где Тикч – температура емкости с пророщенным 
зерном, измеренная пирометром, ⁰ К;

Т0 – температура окружающей среды, ⁰ К;
Тч – температура емкости с пророщенным 

зерном, измеренная термометром, ⁰ К.
Тепловой поток, получаемый пророщенным 

зерном при разных температурах, определялся по 
выражению:

где εч – степень черноты тела;
F – площадь стенки емкости с пророщен-

ным зерном на которую попадает тепловой поток, 
м2;

       С0 – излучательная способность абсолютно 
черного тела, С0  = 5,67 Вт/м² К4;

      Тизл – температура темного источника тепло-
вого (инфракрасного) излучения,  ⁰ К;

Для определения достоверности результатов 
эксперимента проводился расчет статистических 
показателей [13, 14].

Среднеквадратическое отклонение σ опреде-
ляли по выражению:

где х – значение степени черноты тела при за-
данном значении температуры;

– среднее значение степени черноты тела 
по итогу проведения экспериментов;

N – число проведенных экспериментов.
Коэффициент вариации v рассчитывался 

по формуле:

где σ – среднеквадратическое отклонение;
        – среднее значение степени черноты тела 

по итогу проведения экспериментов. 
Ошибку рассчитывали с учетом выражения:

Результаты экспериментальных 
исследований

Результаты измерений температуры и резуль-
таты расчетов представлены в таблицах 2-9.

В таблице 2 представлены результаты измере-
ния температуры и расчета степени черноты не-
пророщенного зерна пшеницы.

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)
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Таблица 2 – Результаты измерения температуры и расчета степени черноты
 непророщенного зерна пшеницы

№
опыта

Измеренные значения температур Степени черноты 
поверхностей, εчТ0, ⁰ К  Тч, ⁰ К  ТИКЧ, ⁰ К

1 298,95 323,15 321,15 0,908
2 298,95 333,15 330,15 0,899
3 298,95 343,15 338,15 0,865
4 298,95 353,15 350,15 0,931
5 298,95 363,15 359,15 0,920
6 298,95 373,15 368,15 0,911
7 298,95 383,15 377,15 0,903

Среднее значение 0,905

Среднеквадратическое отклонение степени чер-
ноты поверхности тела составило σ=±0,0206, коэф-
фициент вариации v=2.27 %, ошибка m( )=0,0078.

По результатам выполненных измерений и 
проведенных расчетов (табл. 2) можем отметить, 

что среднее значение степени черноты непроро-
щенной пшеницы составляет 0,905.

В таблице 3 представлены результаты измере-
ния температуры и расчета степени черноты про-
рощенного зерна пшеницы.

Таблица 3 – Результаты измерения температуры и расчета степени черноты
 пророщенного зерна пшеницы

№
опыта

Измеренные значения температур Степени черноты 
поверхностей, εчТ0, ⁰ К  Тч, ⁰ К  ТИКЧ, ⁰ К

1 298,95 323,15 318,15 0,774
2 298,95 333,15 324,15 0,705
3 298,95 343,15 335,15 0,788
4 298,95 353,15 344,15 0,798
5 298,95 363,15 346,15 0,677
6 298,95 373,15 351,15 0,633
7 298,95 383,15 370,15 0,795

Среднее значение 0,739

Среднеквадратическое отклонение степени 
черноты поверхности тела составило σ=±0,0664, 
коэффициент вариации v=8.99 %, ошибка 
m( )=0,0251.

По результатам выполненных измерений и 
проведенных расчетов (табл. 3) можем отметить, 

что среднее значение степени черноты пророщен-
ной пшеницы составляет 0,739. 

В таблице 4 представлены результаты измере-
ния температуры и расчета степени черноты не-
пророщенного зерна ячменя.

Таблица 4 – Результаты измерения температуры и расчета степени черноты 
непророщенного зерна ячменя

№
опыта

Измеренные значения температур Степени черноты 
поверхностей, εчТ0, ⁰ К  Тч, ⁰ К  ТИКЧ, ⁰ К

1 298,95 323,15 321,15 0,908
2 298,95 333,15 328,15 0,833
3 298,95 343,15 340,15 0,919
4 298,95 353,15 348,15 0,886
5 298,95 363,15 360,15 0,940
6 298,95 373,15 365,15 0,859
7 298,95 383,15 371,15 0,810

Среднее значение 0,879
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Среднеквадратическое отклонение степени 
черноты поверхности тела составило σ=±0,0473, 
коэффициент вариации v=5.38 %, ошибка 
m( )=0,0179.

По результатам выполненных измерений и 
проведенных расчетов (табл. 4) можем отметить, 

что среднее значение степени черноты непроро-
щенного ячменя составляет 0,879. 

В таблице 5 представлены результаты измере-
ния температуры и расчета степени черноты про-
рощенного зерна ячменя

Таблица 5 – Результаты измерения температуры и расчета степени черноты 
пророщенного зерна ячменя

№
опыта

Измеренные значения температур Степени черноты 
поверхностей, εчТ0, ⁰ К  Тч, ⁰ К  ТИКЧ, ⁰ К

1 298,95 323,15 320,15 0,863
2 298,95 333,15 326,15 0,768
3 298,95 343,15 332,15 0,712
4 298,95 353,15 342,15 0,756
5 298,95 363,15 357,15 0,881
6 298,95 373,15 351,15 0,633
7 298,95 383,15 357,15 0,611

Среднее значение 0,746

Среднеквадратическое отклонение степени чер-
ноты поверхности тела составило σ=±0,1039, коэф-
фициент вариации v=14.92 %, ошибка m( )=0,0393.

По результатам выполненных измерений и про-
веденных расчетов (табл. 5) можем отметить, что 
среднее значение степени черноты пророщенного 
ячменя составляет 0,746.

На рисунке 2 представлены значения степени 
черноты поверхности пророщенной пшеницы, не-
пророщенной пшеницы, пророщенного ячменя, 
непророщенного ячменя.

Согласно рисунку 2 степень черноты у непро-
рощенной пшеницы выше, чем у непророщенно-
го ячменя и соответственно составляют 0,905 и 
0,879. Степень черноты у пророщенного ячменя 
несколько выше, чем у пророщенной пшеницы и 
составляют соответственно 0,746 и 0,739.

В таблице 6 представлены результаты расчета 
теплового потока, получаемого непророщенным 
зерном пшеницы при различных температурах из-
лучателя ТИЗЛ, 0 К.

Рис. 2 – Степени черноты поверхности проро-
щенной пшеницы, непророщенной пшеницы, про-
рощенного ячменя, непророщенного ячменя

(Fig.–2 The degree of blackness of the surface of 
sprouted wheat, sprouted wheat, sprouted barley, 

non-sprouted barley)

Таблица 6 – Результаты расчета теплового потока, получаемого зерном пшеницы непророщенной

№
опыта

Измеренные значения температур Степени черноты 
поверхностей, εч

Тепловой поток 
Q, ВтТ0, ⁰ К  Тч, ⁰ К

1 298,95 321,15 0,905 0,163
2 298,95 330,15 0,905 0,240
3 298,95 338,15 0,905 0,313
4 298,95 350,15 0,905 0,434
5 298,95 359,15 0,905 0,533
6 298,95 368,15 0,905 0,640
7 298,95 377,15 0,905 0,754
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Таблица 7 – Результаты расчета теплового потока получаемого зерном пшеницы пророщенной

Тепловой поток, получаемый зерном, возрас-
тает по мере повышения температуры излучате-
ля от 323,15 до 383,15 ⁰ К и составляет от 0,163 
Вт до 0,754 Вт.

В таблице 7 представлены результаты расче-
та теплового потока, получаемого пророщенным 
зерном пшеницы при различных температурах 
излучателя ТИЗЛ, 0 К.

№
опыта

Измеренные значения температур Степени черноты 
поверхностей, εч

Тепловой поток 
Q, ВтТ0, ⁰ К  Тч, ⁰ К

1 298,95 321,15 0,739 0,113
2 298,95 330,15 0,739 0,153
3 298,95 338,15 0,739 0,233
4 298,95 350,15 0,739 0,304
5 298,95 359,15 0,739 0,320
6 298,95 368,15 0,739 0,363
7 298,95 377,15 0,739 0,542

Тепловой поток, получаемый зерном возрас-
тает по мере повышения температуры излучателя 
от 323,15 до 383,15 ⁰ К и составляет от 0,113 Вт до 
0,542 Вт.

В таблице 8 представлены результаты расчета 
теплового потока, получаемого непророщенным 
зерном ячменя при различных температурах из-
лучателя ТИЗЛ, ⁰ К.

Таблица 8 – Результаты расчета теплового потока, получаемого зерном  ячменя непророщенного

№
опыта

Измеренные значения температур Степени черноты 
поверхностей, εч

Тепловой поток 
Q, ВтТ0, ⁰ К  Тч, ⁰ К

1 298,95 321,15 0,879 0,159
2 298,95 330,15 0,879 0,216
3 298,95 338,15 0,879 0,323
4 298,95 350,15 0,879 0,401
5 298,95 359,15 0,879 0,529
6 298,95 368,15 0,879 0,586
7 298,95 377,15 0,879 0,657

Тепловой поток получаемый зерном возраста-
ет по мере повышения температуры излучателя 
от 323,15 до 383,15 и составляет от 0,159 Вт до 
0,657 Вт.

В таблице 9 представлены результаты расчета 
теплового потока, получаемого пророщенным зер-
ном ячменя при различных температурах излуча-
теля ТИЗЛ, ⁰ К.

Таблица 9 – Результаты расчета теплового потока, получаемого зерном ячменя пророщенного

№
опыта

Измеренные значения температур Степени черноты 
поверхностей, εч

Тепловой поток 
Q, ВтТ0, ⁰ К  Тч, ⁰ К

1 298,95 321,15 0,746 0,128
2 298,95 330,15 0,746 0,169
3 298,95 338,15 0,746 0,212
4 298,95 350,15 0,746 0,290
5 298,95 359,15 0,746 0,421
6 298,95 368,15 0,746 0,366
7 298,95 377,15 0,746 0,421

Тепловой поток получаемый зерном возраста-
ет по мере повышения температуры излучателя 
от 323,15 до 383,15 и составляет от 0,128 Вт до 
0,421 Вт.

 На рисунке 3 изображены зависимости рас-

четного теплового потока, получаемого зерном не-
пророщенной и пророщенной пшеницы, непроро-
щенного и пророщенного ячменя, от температуры 
излучателя (по данным таблиц 6-9).



Вестник РГАТУ, Том 14, №4, 2022 

130

Рис. 3 – Зависимости теплового потока, полу-
чаемого зерном, от температуры излучателя

(Fig.–3  The dependence of the heat flow 
received by the grain on the temperature of the 

radiator)

Согласно полученным значениям теплово-
го потока (рис. 3) для пророщенного и непроро-
щенного ячменя, пророщенной и непророщенной 
пшеницы в диапазоне температур излучателя от 
323,15⁰ К до 383,15⁰ К можем отметить, что наи-
большее значение – 0,754 Вт отмечено у непроро-
щенной пшеницы при максимальной температуре 
излучателя по пирометру 371,15 ⁰ К. Наименьшее 
значение теплового потока зафиксировано у про-
рощенной пшеницы – 0,113 Вт при наименьшей 
температуре излучателя по пирометру 318,15 ⁰ К.

Заключение
На основе результатов проведенных исследо-

ваний можно сделать следующие выводы.
Среднее значение степени черноты у непро-

рощенной пшеницы составило 0,905, у пророщен-
ной пшеницы – 0,739, у непророщенного ячменя 
– 0,879, у пророщенного ячменя – 0,746.

Наибольшие расчетные значения теплово-
го потока, получаемого зерном от темного ИК-
излучателя для непророщенной пшеницы со-
ставляет 0,754 Вт при наибольшей температуре 
излучателя 383,15⁰ К, для пророщенной пшеницы 
– 0,542 Вт, для непророщенного ячменя – 0,657 Вт, 
для пророщенного ячменя – 0,421 Вт.
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Аннотация.
Проблема и цель. По общему правилу, сельскохозяйственная техника должна храниться в закры-
тых помещениях, под навесом и на открытых площадках. Но такие технологии хранения сельскохо-
зяйственной техники не позволяют обеспечить тех оптимальных условий хранения техники, кото-
рые требуются для ее реальной сохранности, при этом их экономическая эффективность также 
находится на низком уровне. Цель исследования – получение экспериментального подтверждения 
повышения сохранности различных машин и технических средств, связанных с производством сель-
скохозяйственной продукции за счет применения экспериментального устройства для длительно-
го хранения сельскохозяйственной техники с оценкой экономической эффективности предлагаемо-
го способа хранения.
Методология. В исследованиях проводилась сравнительная оценка эффективности предлагаемо-
го способа хранения сельскохозяйственной техники с другими способами хранения техники данного 
вида. В качестве объекта исследования нами использовались сеялки зернотуковые СЗ-3,6 в количе-
стве 4 единиц, процесс хранения, которых осуществлялся следующим образом: одна единица сель-
скохозяйственной техники под навесом, одна единица сельскохозяйственной техники в закрытом 
помещении, одна единица сельскохозяйственной техники под теплоотражающим чехлом и одна 
единица сельскохозяйственной техники под теплоотражающим чехлом с источниками инфракрас-
ного излучения.
Результаты. Проведенные экспериментальные исследования подтверждают эффективность 
рассматриваемого способа хранения в области снижения потерь металла от коррозионного раз-
рушения в период длительного хранения. Анализ показал, что предлагаемый способ хранения сель-
скохозяйственной техники не требует значительных капитальных вложений на оборудование 
отдельного участка открытой площадки под место хранения техники. Дополнительные матери-
альные затраты и трудовые ресурсы на подготовку и содержание изолируемого объекта сельско-
хозяйственной техники не требуются, при этом общие затраты на подготовку и содержание од-
ной единицы изолируемого объекта сельскохозяйственной техники сравнимы со способом хранения 
одной единицы такого же типа изолируемого объекта сельскохозяйственной техники в закрытом 
помещении.
Заключение. Проведенные экспериментальные исследования свидетельствуют, что потери ме-
талла одной единицы изолируемого объекта сельскохозяйственной техники под теплоотражаю-
щим чехлом с источниками инфракрасного излучения сопоставимы с закрытым способом хранения. 
Применение экспериментального устройства для длительного хранения сельскохозяйственной 
техники является более подходящим способом защиты сеялки зернотуковой СЗ-3,6 от влияния на 
нее определенных метеорологических условий, преобладающих для данной местности (влажности 
воздуха, осадков, температурного режима, солнечной радиации).

Ключевые слова: сельскохозяйственная техника, технология хранения, изолируемый объект 
СХТ, теплоотражающий чехол, источники инфракрасного излучения
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Abstract.
Problem and purpose. As a general rule, agricultural machinery should be stored indoors, under a canopy 
and in open areas. But such storage technologies of agricultural machinery do not allow providing those 
optimal storage conditions for equipment that are required for its real protection, while their economic efficiency 
is also at a low level. The purpose of the study was the experimental substantiation of improving the storage 
for various machines and technical means related to agricultural production by using an experimental device 
for long-term storage of agricultural machinery, and evaluating the economic efficiency of the proposed method 
of storage.
Methodology. In the studies, a comparative evaluation of the efficiency of the proposed method of agricultural 
machinery storage with other methods of storage (storage under a canopy, indoors and under a heat-reflecting 
cover) was carried out. An object of study was 4 seed-fertilizer planters S 3-3.6. Their storage process was 
carried out as follows: 1 unit of agricultural machinery was kept under a canopy, 1 unit of agricultural machinery 
was kept indoors, 1 unit of agricultural machinery was kept under a heat-reflecting cover and 1 unit of agricultural 
machinery was kept under a heat-reflecting cover with sources of infrared radiation.
Results. The conducted experimental studies prove the efficiency of the proposed method of storage in the 
field of reducing metal losses from corrosion damage during long-term storage. The analysis showed that the 
proposed method of agricultural machinery storage does not require any significant capital investments to equip 
the open storage area. Additional material costs and labor resources for the preparation and maintenance of 
an insulated object of agricultural machinery are not required, while the total costs to prepare and maintain 
one unit of agricultural machinery are comparable to the method of storing one unit of the same agricultural 
machinery indoors.
Conclusion. The conducted experimental studies show that the loss of metal of one insulated object of 
agricultural machinery under a heat-reflecting cover with sources of infrared radiation is comparable to a 
closed storage method. The use of an experimental device for long-term storage of agricultural machinery 
is a more rational way to ensure the reliable protection of S 3-3.6 seed-fertilizer planter from environmental 
influences prevailing for the area (air humidity, precipitation, temperature, solar radiation).

Key words: agricultural machinery, storage technology, insulated AM object, heat-reflecting cover, infrared 
radiation sources
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Введение
Постоянный рост стоимости парка сельскохо-

зяйственных машин в современных условиях ры-
ночной экономики требуют от инженерной службы 
разработки новых подходов к правилам хранения, 
позволяющих решить основные проблемы со-
хранности сельскохозяйственной техники. Основ-
ная проблема сохранности сельскохозяйственной 
техники связана, прежде всего, с обслуживанием 
содержащихся на хранении машин. Так, напри-
мер, около 70 % предприятий АПК не имеют даже 
обустроенных мест для хранения объектов сель-
скохозяйственной техники. Более 80 % объектов 
сельскохозяйственной техники перед их размеще-
нием на длительное хранение, не подвергаются, 
в полном объеме, прохождению технического об-
служивания. Поэтому из года в год степень износа 

сельскохозяйственной техники в нерабочий пери-
од лишь только растет. Высокая степень износа 
сельскохозяйственной техники в 25 % случаев 
за год приводит к частичному или полному пре-
кращению выполнения определенных функций 
отдельных элементов или машины в целом, а за-
траты на восстановление работоспособности этих 
машин увеличивается в среднем на 4-5 %.
Принимая во внимание тот факт, что основной 
проблемой сохранности сельскохозяйственной 
техники является, прежде всего, обслуживание 
содержащихся на хранении машин, нами предла-
гается способ повышения сохранности техники в 
период длительного хранения путем применения 
устройства для длительного хранения сельскохо-
зяйственной техники, а именно теплоотражающий 
чехол с источниками инфракрасного излучения.
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Объекты и методы
Отличительной особенностью работы машины 

в сельском хозяйстве является её кратковремен-
ное периодическое и напряженное использование 
с последующим длительным хранением. Причем 
длительность работы большинства машин состав-
ляет всего лишь 10-15 % в течение года [1-3].

Согласно требованиям нормативно-техниче-
ской документации, после завершения работы, 
связанной с производством сельскохозяйствен-
ной продукции, объект сельскохозяйственной тех-
ники необходимо очистить от остатков растений, 
технологических загрязнений, вымыть, провести 
работы по консервации узлов и агрегатов, а затем 
поставить на длительное хранение. В период дли-
тельного хранения объект сельскохозяйственной 
техники фактически находится под воздействием 
окружающей среды, которое в достаточной степе-
ни оказывает влияние на развитие таких негатив-
ных процессов как коррозия металлов, старение 
высокомолекулярных химических соединений и 
т.д. Подобные изменения, как правило, вызывают 
отрицательные последствия и ухудшают эксплуа-
тационные свойства объекта сельскохозяйствен-
ной техники.

Необходимо отметить, что металлы и их спла-
вы являются основными конструкционными ма-
териалами при создании современной техники. 
Металлы и их сплавы – это материалы, которые 
соединяют в себе много важных технологических 
качеств, таких как твердость, прочность, ударная 
вязкость, электро- и теплопроводность; высокая 
степень обрабатываемости – ковкость, гибкость, 
резка, пайка, сварка и т.д.

Коррозия – это процесс самопроизвольного 
разрушения металла вследствие физико-хими-
ческого взаимодействия его с окружающей сре-
дой [4]. Обычно процессу коррозии подвергаются 
металлы, которые в природе встречаются не в 
естественном виде, а в виде различных соедине-
ний. Так, например, гематит (красный железняк) 
– достаточно хорошо известный минерал железа 
Fe2O3, одна из основных железных руд. Магнетит 
(магнитный железняк) – хорошо известный мине-
рал черного цвета из класса оксидов, природный 
оксид железа (II, III) – FeO·Fe2O3. Магнетит также 
как и гематит является одной из важнейших желез-
ных руд. Гидратированный оксид, лимонит (бурый 
железняк) – представляет собой смесь гидратов 
железа (III). Сфалерит (цинковая обманка) – мине-
рал класса сульфидов, сульфид цинка. Молибде-
нит – мягкий свинцово-серый минерал с жирным 
металлическим блеском, сульфид молибдена – 
MoS2. Пирит (серный колчедан или железный кол-
чедан) – минерал, дисульфид железа химического 
состава FeS2 и т.д.

Производственные процессы вычленения этих 
металлов из их соединений с помощью таких спо-
собов как доменная плавка, пирометаллургия 
(вычленение металлов с помощью высоких тем-
ператур), гидрометаллургия (вычленение метал-
лов с помощью водных растворов определенных 
веществ) и электрометаллургия (вычленение ме-
таллов с помощью электрического тока – элек-

тролиза) протекают с существенными затратами 
энергии, которая аккумулируется в них (металлах) 
в виде свободной энергии Гиббса. 

По этой причине возвращение этих металлов в 
их прежнее состояние – соединения, происходит с 
высвобождением свободной энергии Гиббса и осу-
ществляется самопроизвольно.

Из этого следует, что металлическое состоя-
ние для большей части металлов в условиях ат-
мосферы (наличие влаги и кислорода воздуха), а 
также в ряде жидких сред (природные воды, рас-
творы солей, кислот, щелочей) – термодинамиче-
ски неустойчиво. Исключением из этого правила 
составляют только те металлы, которые в природе 
встречаются в естественном виде (например, пла-
тина, золото, серебро и ртуть). Сущность коррози-
онного процесса заключается в том, что металлы 
всегда стремятся перейти в термодинамически 
более стабильное состояние. Термодинамиче-
ски стабильное состояние химических элементов 
определяется знаком и величиной изменения сво-
бодной энергии Гиббса при формировании их из 
химических веществ, состоящих исключительно 
из атомов одного химического элемента.

Расчеты термодинамических функций ука-
зывают на то, что соединения платины, золота и 
серебра термодинамически неустойчивы в стан-
дартных условиях. Поэтому эти металлы не под-
вергаются самопроизвольному разрушению при 
условии, что их применение не отличается от при-
родных. О показателях термодинамически ста-
бильного состояния разного рода металлов мож-
но определить на основании расчета изменения 
свободной энергии Гиббса конкретного процесса 
самопроизвольного разрушения металла.

Определяя потенциальную возможность про-
цесса самопроизвольного разрушения металла, 
термодинамика, однако ничего не говорит о ско-
рости протекания этого процесса. Вместе с тем, с 
точки зрения практики как раз таки скорость про-
цесса самопроизвольного разрушения металла 
и играет решающую роль. Так, например, приме-
нение металла в качестве металлоконструкций 
различного назначения в данной среде возможно 
только тогда, когда процесс окисления в достаточ-
ной степени заторможен. И, тем не менее, ско-
рость процесса самопроизвольного разрушения 
металла не связана непосредственно с величиной 
изменения свободной энергии Гиббса, а зависит 
от кинетических факторов.

 Коррозия в зависимости от свойств самого ме-
талла, окружающей среды и иных условий явля-
ется причиной различных видов разрушений. На 
рисунке 1 представлены разрезы через прокорро-
зировавшие опытные образцы листового матери-
ала, которые показывают, как может изменяться 
рельеф поверхности в результате процесса само-
произвольного разрушения металла.

По характеру распространения разрушений 
коррозию металла классифицируют на равномер-
ную и неравномерную. 

К равномерной относится коррозия, при кото-
рой поражена примерно в одинаковой степени 
вся поверхность металла. Данный вид самопро-
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извольного разрушения металла очень часто рав-
номерно распространяется по всей поверхности 
детали. Причем в наибольшей степени коррозия 
под открытым небом представляет собой именно 
такой вид разрушения металла.

Неравномерная коррозия – это процесс само-
произвольного разрушения металла, который, во-
первых, гораздо более опасный, чем равномерная 
коррозия, так как появляется и прогрессирует на 
поверхности металла в виде отдельных очагов так 
называемых язв, а во-вторых, на локальных участ-
ках поверхности металлической детали коррози-
рует достаточно глубоко, при этом вся остальная 
поверхность детали остается не поврежденной.

Опасным видом самопроизвольного разру-
шения металла является питтинговая (точечная) 
коррозия. Такой вид коррозии мало заметен для 
невооруженного глаза и проникает достаточно на 
большую глубину металлической детали. Деталь 
как будто бы истыкана тонкой иглой.

Другим видом самопроизвольного разрушения 
металла является межкристаллитная коррозия. 
Это такой вид коррозии, при котором разруше-
ние металла происходит внутри него по границам 
кристаллов. Причем визуально деталь остается 
без изменений. Однако если по детали сильно 
ударить, то она разлетится на мелкие кусочки. В 
частности, такому виду коррозии подвергаются 
медные сплавы, бронза, латунь, чугун и нержаве-
ющие стали.

К очень опасным видам самопроизвольного 
разрушения металла относится избирательная 
коррозия. При данном виде коррозии разрушение 
металла происходит внутри него по границам кри-
сталлов только одного компонента сплава. Напри-
мер, сплав из цинка и меди.

Представленная выше классификация кор-
розии металла само собой является условной и 
неполной. Так как существуют и другие многочис-
ленные формы самопроизвольного разрушения 
металла, которые лежат между основными вида-
ми, указанными на рисунке 1.

Следует отметить и то, что в тех местах, в ко-
торых доступ кислорода резко ограничен (зазоры, 
щели, трещины и т.д.), нередко возникает и раз-
вивается так называемая щелевая коррозия, на-
пример во фланцевом соединении труб, где при-
сутствуют застойные зоны.

Принято классифицировать процессы корро-
зии металла по механизму на: 

1) химическую коррозию – это самопроиз-
вольное разрушение металлов в среде окисли-
тельного газа или в жидких неэлектролитах (веще-
ства, которые не распадаются на ионы в растворах 
и расплавах, а значит, не проводят электрический 
ток в растворенном виде);

2) электрохимическую коррозию – это само-
произвольное разрушение металлов в газовой ат-
мосфере, когда на поверхности детали возможно 
выпадение росы (атмосферная коррозия), в по-
чвах (почвенная коррозия) и в любых растворах 
электролитов (жидкостная коррозия). Иными сло-
вами, электрохимическая коррозия – это процесс 
растворения металла, который сопровождается 
возникновением внутри системы электрическо-
го тока. Причем движение заряженных частиц в 
определенном направлении возникает при вза-
имодействии металла с коррозионной средой, 
например с раствором электролита, а не за счет 
внешнего источника тока. 

Важно отметить то, что электрохимическая кор-
розия встречается очень часто и гораздо опаснее 
для металлических изделий, причем атмосферная 
коррозия считается самым распространенным её 
видом. 

По существу, электрохимическая коррозия 
является работой микрогальванических пар. На 
практике самопроизвольное разрушение перено-
сят по большей части так называемые технические 
металлы, т.е. металлы, которые чаще применяют-
ся в промышленности и содержат в себе добавки 
других металлов, а также различных веществ без 
свойств и внешних признаков металлов. 

Точно такой же процесс самопроизвольного 
разрушения металлов протекает и при таких об-
стоятельствах, когда во взаимодействии между 
собой оказываются мельчайшие кристаллики 
разных металлов, как чаще всего это бывает в 
сплавах. В этих условиях на поверхности металла 
образуется большое число мельчайших гальвани-
ческих пар, при котором происходит разрушение 
только одного компонента сплава.

Из этого следует, что процесс электрохими-
ческой коррозии является результатом действия 
огромного количества микрогальванических пар.

Статистические данные показывают, что около 
70 % металлоконструкций испытывают на себе 
негативное воздействие атмосферной коррозии. 
Это, в частности, связано с тем, что значительное 
количество таких металлоконструкций находятся 
под открытым небом (рис. 2). Кроме того, приня-
то считать, что активная фаза атмосферной кор-
розии начинает развиваться при относительной 
влажности воздуха свыше 60 %, так как в более 
сухом воздухе процессы самопроизвольного раз-
рушения металлов практически не протекают.

1 – равномерная; 2 – неравномерная; 3 – избиратель-
ная; 4 – питтинг; 

5 – межкристаллитная; 6 – подповерхностная
Рис. 1 – Различные виды самопроизвольного раз-

рушения металла
(1 — even ; 2 - uneven; 3 - selective; 4 - pitting;

5 - intergranular; 6 - subsurface.
Fig.1 - Various types of spontaneous destruction of 

the metal)
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Рис. 2 – Очаги коррозионного разрушения на элементах конструкции сельскохозяйственной техники 
(фото авторов статьи)

(Fig.–2 The centers of corrosion damage on structural elements of agricultural machinery (photo by the 
authors of the article))

На поверхности практически любой металли-
ческой детали, находящейся под открытым небом, 
в момент перепада температур появляется влаж-
ная тонкая пленка. В свою очередь газы, которые 
постоянно находятся в окружающей атмосфере, 
поглощаются этой пленкой и внутри неё растворя-
ются. В результате чего образуется искусственная 
среда, которая способствует возникновению взаи-
модействия металла с электролитами.

Состав влажной тонкой пленки оказывает не 
меньшее влияние на процессы самопроизволь-
ного разрушения металлов, чем, например, вели-
чина относительной влажности воздуха. Влияние 
компонентов пленки и уровень её агрессивного 
воздействия на процессы самопроизвольного раз-
рушения металлов зависят, прежде всего, от по-
казателя загрязненности окружающей атмосферы 
и природы этого загрязнения. В наибольшей сте-
пени агрессивное воздействие на процессы само-
произвольного разрушения металлов оказывают 
промышленные атмосферы. Менее агрессивное 
воздействие оказывает чистый и сухой атмосфер-
ный воздух.

Поскольку процесс самопроизвольного разру-
шения металла осуществляется в основном по ме-
ханизму электрохимических реакций, то при защи-
те металлов от коррозии нужно, в первую очередь, 
исходить из таких мер, которые были бы направ-
лены на подавление этих реакций. Одной из таких 
мер является защита металлов от воздействия на 
них атмосферной влаги и осадков.

В настоящее время из веществ, состоящих из 
высокомолекулярных химических соединений, из-
готавливают разного рода детали, которые также 

широко применяются и в сельскохозяйственном 
машиностроении. Широкое применение высоко-
молекулярных химических соединений улучша-
ет внешний вид сельскохозяйственной техники, 
уменьшает ее массу, снижает уровень шума при 
работе на ней и т.д. Становится совершеннее кон-
структивное оформление деталей и механизмов 
сельскохозяйственной техники, увеличивается 
срок службы ее деталей, а также уменьшается 
трудоемкость изготовления данной техники. Заме-
на металлов высокомолекулярными химическими 
соединениями при изготовлении деталей и меха-
низмов сельскохозяйственной техники сложных 
конфигураций дает значительный технико-эконо-
мический эффект, так как многие детали из вы-
сокомолекулярных химических соединений могут 
быть получены на автоматизированных установ-
ках с минимальными отходами перерабатываемо-
го материала.

Однако, несмотря на отмеченные выше пре-
имущества высокомолекулярных химических со-
единений перед металлами, первые испытывают 
негативное воздействие таких факторов как тем-
пература, электромагнитное и корпускулярное из-
лучение Солнца, поток частиц, образовавшихся во 
время ядерных реакций или радиоактивного пото-
ка, присутствие жидкости, особенно воды, часто 
в следовых количествах, кислород, агрессивные 
химические вещества, механические нагрузки. Та-
кое негативное воздействие перечисленных выше 
факторов, действуя по отдельности, или в ком-
плексе, вызывают в высокомолекулярных химиче-
ских соединениях образование и прогрессирова-
ние химически непоправимых превращений двух 
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типов. Первый тип химически непоправимых пре-
вращений – это разрушение (деструкция), которое 
вызывает разложение связей в основной цепочке 
молекул высокомолекулярных соединений. Вто-
рой тип – это структурирование, которое наобо-
рот вызывает сшивание цепочек. Как следствие, 
изменения такого рода молекулярной структуры 
высокомолекулярных химических соединений 
влечет за собой изменения и в их эксплуатацион-
ных свойствах. Так, например, теряются эластич-
ность высокомолекулярных химических соедине-
ний, способность сопротивляться деформации 
при внешнем воздействии, понижается степень 
сопротивляемости к разрушению при механиче-
ских воздействиях без образования заметной пла-
стической деформации, снижается способность 
противостоять разрушению под воздействием 
механических сил, ухудшаются диэлектрические 
показатели, изменяется цвет, гладкая поверхность 
становится шероховатой, а иногда и вовсе на ней 
появляется слой вещества в виде порошка. Хими-
чески непоправимые изменения свойств высоко-
молекулярных химических соединений во време-
ни называют старением.

Химически непоправимые превращения, кото-
рые возникают при старении высокомолекуляр-
ных химических соединений, имеют возможность 
проходить по радикальному, ионному и в редких 
случаях по молекулярному механизмам. Ради-
кальные процессы протекают при применении 
высокомолекулярных химических соединений в 
природных условиях, в космосе (пространство, 
которое окружает нашу планету Земля), при воз-
действии на них проникающей радиации. Ионные 
процессы приобретают значения в большей сте-
пени при применении высокомолекулярных хими-
ческих соединений в средах, которые отличаются 
высокой степенью агрессивности.

Основная причина химически непоправимого 
изменения свойств высокомолекулярных химиче-
ских соединений – это воздействие на них кисло-
рода, которое, в частности, усиливается с увели-
чением температуры, например при переработке 
отходов высокомолекулярных химических соеди-
нений, в новые материалы и предметы. Воздей-
ствие кислорода нередко возрастает и ускоряется 
светом, добавками различных металлов перемен-
ной валентности, которые могут находиться в со-
ставе высокомолекулярных химических соедине-
ний в результате разрушения оборудования либо 
неполного извлечения ускорителя из них после 
завершения процесса соединения цепей молекул 
высокомолекулярных соединений. По типу уско-
рителя и базового фактора, порождающих разру-
шение высокомолекулярных химических соеди-
нений, выделяют следующие виды старения: 1) 
тепловое;   2) термоокислительное;    3) световое;    
4) атмосферное   (озонное);   5) радиационное;   6) 
механические нагрузки (утомление). 

Процесс старения высокомолекулярных хими-
ческих соединений находится в прямой зависимо-
сти от химического строения их цепочек. Так, на-
пример, класс высокомолекулярных химических 

соединений, получаемых путём полимеризации 
виниловых мономеров в большей степени под-
вержены разрушению, а диеновые – к структури-
рованию. В каждом случае старения высокомо-
лекулярных химических соединений разрушение 
молекул высокомолекулярных соединений воз-
никает в тот момент, когда в отдельных участках 
цепочки концентрируется энергия, превышающая 
энергию обычной связи С – С, энергия которой 
равна 264 кДж/моль. Именно такое явление и яв-
ляется главной причиной преобразования молеку-
лы высокомолекулярных соединений во фрагмен-
ты молекулы высокомолекулярных соединений, 
содержащие свободную валентность.

Термическое разрушение – это явление, при 
котором происходит разложение молекул высоко-
молекулярных соединений под воздействием на 
них относительно высоких температур. При этом 
одна часть высокомолекулярных химических со-
единений повреждается с образованием коротких 
цепочек разного рода строения, другие с образо-
ванием мономера.

Термоокислительное разрушение – это яв-
ление, при котором происходит разложение мо-
лекулы высокомолекулярных соединений при 
комплексном воздействии на них относительно 
высоких температур и кислорода. Наличие кисло-
рода в значительной степени ослабляет устойчи-
вость высокомолекулярных химических соедине-
ний к влиянию на них тепла.

Фотохимическое разрушение – это явление, 
при котором происходит разложение молекул вы-
сокомолекулярных соединений под воздействием 
на них света. В частности, глубокое разрушение 
высокомолекулярных химических соединений воз-
никает при воздействии на них ультрафиолетового 
излучения в коротковолновом диапазоне спектра 
с длиной волны λ = 0,0136-0,4 мкм. Энергия ча-
стицы электромагнитного излучения превыша-
ет энергию обычной связи С – С и не находится 
в зависимости от температуры. Благодаря этому 
фотохимическое разрушение способно протекать 
даже при относительно низких температурах, воз-
растая и ускоряясь при воздействии кислорода. 
Такое явление как разложение молекул высоко-
молекулярных соединений под влиянием света 
можно назвать радикально-цепным процессом, 
который возникает, как правило, в наружных слоях 
высокомолекулярных химических соединений.

Радиационное разрушение – это явление, при 
котором происходит разложение молекул высоко-
молекулярных соединений под влиянием на них 
α- и β-частиц, γ-лучей и нейтронов. Энергия про-
никающей радиации превышает энергию обычной 
связи С – С. При этом образуются кислородсо-
держащие молекулы, которые обладают высокой 
способностью к химическим взаимодействиям и 
достаточно нестабильны, и которые как бы «за-
держиваются» высокомолекулярным химическим 
соединением, находятся внутри него и разлагают 
его в течение длительного времени.

Механическое разрушение – это явление, при 
котором происходит разложение молекул высо-
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комолекулярных соединений под воздействием 
механических напряжений. Механическое разру-
шение возникает с того момента, когда механиче-
ские напряжения превосходят энергию обычной 
связи С – С. Направление усилий по отдельным 
связям молекул высокомолекулярных соедине-
ний может быть непрерывным, что является при-
чиной образования в них напряженных участков, 
которые и будут являться центрами повреждений. 
Образовавшиеся кислородсодержащие молеку-
лы, которые обладают высокой способностью к 
химическим взаимодействиям и достаточно не-
стабильны, имеют способность осуществить не 
только процесс, обратной ионизации, но и взаимо-
действовать с другими молекулами высокомоле-
кулярных соединений.

Химическое разрушение – это явление, при ко-
тором происходит разложение молекул высокомо-
лекулярных соединений под действием химиче-
ского агента. Химическое разрушение характерно 
для большинства гетероцепных высокомолекуляр-
ных химических соединений, содержащих в глав-
ных цепочках группы, способные к химическим 
взаимодействиям. Показатель степени разложе-
ния находится в зависимости от состава, структу-
ры и количества низкомолекулярного реагента, а 
также и от условий его воздействия.

Поскольку химически непоправимые превра-
щения, которые возникают при старении высоко-
молекулярных химических соединений, происхо-

дят в большинстве случаев по механизму цепных 
радикальных химических взаимодействий, то при 
защите высокомолекулярных химических соеди-
нений от старения нужно, в первую очередь, исхо-
дить из таких мер, которые были бы направлены 
на подавление таких химических взаимодействий. 
Одной из таких мер является защита высокомоле-
кулярных химических соединений от воздействия 
на них солнечной радиации.

Вопросы предупреждения коррозионного раз-
рушения сельскохозяйственной техники и повы-
шения ее сохранности в период длительного хра-
нения с 1998 года являются предметом изучения в 
Рязанском ГАТУ. Основные результаты этой рабо-
ты отражены в публикациях [5-15].

Экспериментальная часть
В Рязанском ГАТУ было разработано экспе-

риментальное устройство для длительного хра-
нения сельскохозяйственной техники – теплоот-
ражающий чехол с источниками инфракрасного 
излучения (ТЧ-2). Целью конструктивного реше-
ния является снижение затрат на поддержание ра-
ботоспособности сельскохозяйственной техники, 
а следовательно, обеспечение надежной сохран-
ности данной техники от воздействия на неё раз-
рушающих факторов окружающей среды на весь 
период длительного хранения.

На рисунке 3 схематически изображена кон-
струкция экспериментального устройства для дли-
тельного хранения сельскохозяйственной техники.

1 – каркас; 2 – теплоотражающий чехол; 3 – изолируемый объект сельскохозяйственной техники; 4 – источники 
инфракрасного излучение; 5 – поверхность площадки хранения; h – зазор между поверхностью площадки хране-

ния 5 и нижними краями чехла
Рис. 3 – Схема устройства для длительного хранения сельскохозяйственной техники

(1 - frame; 2 - heat-reflecting cover; 3 - isolated object of agricultural machinery; 4 - sources of infrared radiation; 
5 – surface of the storage area; h is the gap between the surface of the storage platform 5 and the lower edges of the cover

Fig. 3 - Scheme of a device for long-term storage of agricultural machinery)

Экспериментальное устройство для длитель-
ного хранения сельскохозяйственной техники 
содержит индивидуальное хранилище, стены, и 
крыша которого представлены в виде теплоот-
ражающего чехла 2, закрепленного на каркасе 1. 
При этом теплоотражающий чехол 2 имеет форму 
купола и закреплен на металлическом каркасе 1 
с зазором h между поверхностью площадки хра-
нения 5 и нижними краями чехла. Внутри инди-
видуального хранилища помещен изолируемый 

объект сельскохозяйственной техники 3. Изоли-
руемый объект сельскохозяйственной техники 
3 помещен внутри индивидуального хранилища 
таким образом, чтобы между внутренней поверх-
ностью теплоотражающего чехла 2 и самим изо-
лируемым объектом сельскохозяйственной тех-
ники 3 образовывалась воздушная прослойка. 
Кроме того, внутри индивидуального хранилища 
установлены источники инфракрасного излучения 
4, создающие поток ИК-излучения в средневол-
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новом диапазоне невидимой области спектра с 
длиной волны λ = 5-25 мкм. Источники инфракрас-
ного излучения 4 направлены в сторону изолиру-
емого объекта сельскохозяйственной техники 3.

Каркас 1 выполнен из профилей, а именно 
направляющего ПН 2 50х40 и перегородочного 
стоечного ПС 2 50х50. Формирование же каркаса 
осуществляется специальными крепежными изде-
лиями, обеспечивающими надежное соединение 
и фиксацию его элементов.

Технология изготовления теплоотражающего 
чехла предусматривает комбинирование вспенен-
ного полиэтилена с алюминиевой пленкой. Общая  
толщина данного материала составляет примерно 
3 мм. Фольгированная изоляция отражает тепло-
вое излучение, возвращая его обратно к источни-
ку. Кроме того, данный материал не пропускает 
влагу внутрь индивидуального хранилища, т.е. в 
достаточной степени надежно защищает изолиру-
емый объект сельскохозяйственной техники 3 от 
попадания на него дождя, мороси, снега, мокрого 
снега и т.д.  

Положительный результат при использовании 
экспериментального устройства для длительно-
го хранения сельскохозяйственной техники до-
стигается следующим образом. Во время хране-
ния изолируемого объекта сельскохозяйственной 
техники 3 при перепаде температур и повышении 
влажности воздуха окружающей среды включают 
источники инфракрасного излучения 4, которые 
создают поток ИК-излучения в средневолновом 
диапазоне невидимой области спектра с длиной 
волны λ = 5-25 мкм. Энергия излучения, перено-
симая оптическим излучением на внутреннюю 
поверхность теплоотражающего чехла 2 и по-
верхность деталей и механизмов изолируемого 
объекта сельскохозяйственной техники 3, в пре-
делах видимости, воспринимается ими и, обра-
щаясь в тепловую энергию, их нагревает. Далее 
нагретые поверхности отдают свое тепло воздуху 
внутри индивидуального хранилища, и наступает 
следующий физический процесс – конвекция, при 
котором происходит передача тепловой энергии 
посредством потоков воздуха. При этом общий 
объем воздуха внутри индивидуального хранили-
ща увеличивается и через зазор h, между поверх-
ностью площадки хранения 5 и нижними краями 
чехла, начинает вытеснять холодный и влажный 
воздух из внутреннего объема хранилища. Это ис-
ключает образования конденсата, как на внутрен-
ней поверхности теплоотражающего чехла 2, так и 
на поверхности деталей и механизмов изолируе-
мого объекта сельскохозяйственной техники 3.

Способ применения источников инфракрасно-
го излучения, создающих поток ИК-излучения в 
средневолновом диапазоне невидимой области 
спектра с длиной волны λ = 5-25 мкм позволяет 
добиться более равномерного нагрева внутрен-
ней поверхности теплоотражающего чехла 2 и 
поверхности деталей и механизмов изолируемо-
го объекта сельскохозяйственной техники 3, чем 
при использовании приборов конвективного типа 
– конвекторов. Кроме того, обогрев внутренней 

поверхности теплоотражающего чехла 2 и поверх-
ности деталей и механизмов изолируемого объек-
та сельскохозяйственной техники 3 возможен без 
обогрева общего объема воздуха внутри храни-
лища. Такая возможность открывается благодаря 
тому, что воздух является оптически прозрачной 
средой. При этом «ощущение избыточного тепла» 
от источников инфракрасного излучения 4 обна-
руживается сразу после их включения.  Это опять 
таки дает возможность предварительно не обогре-
вать общий объем воздуха внутри хранилища.

Таким образом, данное экспериментальное 
устройство для длительного хранения сельскохо-
зяйственной техники обеспечит надежную защиту 
изолируемого объекта сельскохозяйственной тех-
ники 3 от воздействия на него природных условий 
на поверхности Земли.  

Результаты 
Для подтверждения теоретических изысканий 

были проведены предварительные испытания 
экспериментального устройства для длительного 
хранения сельскохозяйственной техники. Испыта-
ния проводились в ООО «Ряжская МТС» Ряжско-
го района Рязанской области. В качестве объекта 
исследования нами использовались сеялки зер-
нотуковые СЗ-3,6 в количестве 4 единиц, процесс 
хранения которых осуществлялся следующим об-
разом: одна единица сельскохозяйственной техни-
ки под навесом, одна единица сельскохозяйствен-
ной техники в закрытом помещении, одна единица 
сельскохозяйственной техники под теплоотражаю-
щим чехлом (ТЧ-1) и одна единица сельскохозяй-
ственной техники под теплоотражающим чехлом 
с источниками инфракрасного излучения (ТЧ-2). 
Следует отметить, что способ хранения сельско-
хозяйственной техники на открытой площадке 
в данном экспериментальном исследовании не 
рассматривается, так как ранее проведенные ис-
следования позволяют констатировать некоррект-
ность сравнения данного способа с рассматрива-
емыми. 

В ходе проведения экспериментальных иссле-
дований было установлено, что потери металла за 
весь период хранения одной единицы изолируемо-
го объекта сельскохозяйственной техники в закры-
том помещении проявляются в меньшей степени 
и составляют примерно 20 г/м², чем при хранении 
одной единицы такого же типа изолируемого объ-
екта сельскохозяйственной техники под навесом 
или под теплоотражающим чехлом (ТЧ-1), кото-
рые составляют 123 г/м² и 29 г/м² соответствен-
но. Потери металла одной единицы изолируемого 
объекта сельскохозяйственной техники под тепло-
отражающим чехлом с источниками инфракрасно-
го излучения (ТЧ-2) составили примерно 23 г/м². 

Для измерения величин коррозионного разру-
шения металла был использован метод оценки по 
потери веса металла. Показатели интенсивности 
коррозионного разрушения металла в период дли-
тельного хранения представлены на рисунке 4.
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Рис. 4 – Интенсивность коррозионного разрушения металла в период длительного хранения
(Fig.4 – Intensity of metal corrosion destruction during long-term storage)

В ходе проведения экспериментальных исследований была произведена оценка материальных за-
трат и трудовых ресурсов на подготовку и содержание одной единицы сеялки зернотуковой СЗ-3,6  при 
различных способах ее хранения (табл.).

Таблица – Показатели материальных затрат и трудовых ресурсов на подготовку и содержание одной 
единицы сеялки зернотуковой СЗ-3,6 при различных способах ее хранения

Способ хранения
Трудоемкость работ по подго-
товке объекта техники к хране-

нию, чел. ч

Материальные затраты на 
подготовку и хранение объекта 

техники, руб.
Хранение под навесом 2,065 2539,05

Закрытое помещение 1,24 1738,74

Теплоотражающий чехол (ТЧ-1) 1,26 1688,52

Теплоотражающий чехол с 
источниками инфракрасного из-
лучения (ТЧ-2)

1,25 1661,93

Выводы 
Проведенные экспериментальные исследо-

вания подтвердили, что потери металла за весь 
период хранения одной единицы изолируемого 
объекта сельскохозяйственной техники в закры-
том помещении проявляются в меньшей степени 
и составляют примерно 20 г/м², чем при хранении 
одной единицы такого же типа изолируемого объ-
екта сельскохозяйственной техники под навесом 
или под теплоотражающим чехлом (ТЧ-1), кото-
рые составляют 123 г/м² и 29 г/м² соответствен-
но. Потери металла одной единицы изолируемого 
объекта сельскохозяйственной техники под тепло-
отражающим чехлом с источниками инфракрасно-
го излучения (ТЧ-2) составили примерно 23 г/м², 
что сопоставимо с закрытым способом хранения. 
Следовательно, мы можем констатировать, что 
применение предлагаемого способа хранения тех-
ники позволяет достичь положительного результа-
та в снижении коррозионных потерь металла несу-
щих конструкций сельскохозяйственной техники, 
что обеспечит повышение ее эксплуатационной 
надежности. 

Оценка материальных затрат и трудовых ре-
сурсов на подготовку и содержание одной едини-
цы изолируемого объекта сельскохозяйственной 

техники, в частности сеялки зернотуковой СЗ-3,6, 
показывает, что трудоемкость работ по подготов-
ке данного объекта сельскохозяйственной техни-
ки под навесом выше, чем при способе хранения 
такого же типа объекта сельскохозяйственной 
техники в закрытом помещении. Причина этому – 
дополнительные материальные затраты и трудо-
вые ресурсы на подготовку и содержание изоли-
руемого объекта сельскохозяйственной техники, 
а именно консервация, герметизация, демонтаж 
и монтаж отдельных элементов данного объекта 
сельскохозяйственной техники, требующих склад-
ского хранения. Причем затраты на восстановле-
ние работоспособности отдельных элементов изо-
лируемого объекта сельскохозяйственной техники 
или изолируемого объекта сельскохозяйственной 
техники в целом после снятия его с хранения так-
же увеличиваются.  

В то же время трудоемкость и объем работ по 
подготовке одной единицы изолируемого объекта 
сельскохозяйственной техники под теплоотража-
ющим чехлом (ТЧ-1), практически такие же, как и 
при способе хранения одной единицы такого же 
типа изолируемого объекта сельскохозяйственной 
техники под теплоотражающим чехлом с источни-
ками инфракрасного излучения (ТЧ-2). Однако, как 
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показывают экспериментальные исследования, 
сохранность изолируемого объекта сельскохозяй-
ственной техники во втором случае возрастает.

Вместе с тем материальные затраты на подго-
товку и содержание одной единицы изолируемого 
объекта сельскохозяйственной техники под тепло-
отражающим чехлом с источниками инфракрасно-
го излучения (ТЧ-2) ниже, чем при других способах 
хранения одной единицы такого же типа изолируе-
мого объекта сельскохозяйственной техники.

Результаты экспериментальных исследований 
показывают, что применение экспериментально-
го устройства для длительного хранения сель-
скохозяйственной техники позволяет обеспечить 
те оптимальные условия хранения техники, ко-
торые требуются для ее реальной сохранности. 
Так, например, такой способ хранения не требует 
больших вложений на оборудование отдельного 
участка открытой площадки под место хранения 
техники. Дополнительные материальные затраты 
и трудовые ресурсы на подготовку и содержание 
изолируемого объекта техники не требуются. При 
этом общие затраты на подготовку и содержание 
одной единицы изолируемого объекта сельско-
хозяйственной техники под теплоотражающим 
чехлом с источниками инфракрасного излучения 
(ТЧ-2) сравнимы со способом хранения одной 
единицы такого же типа изолируемого объекта 
сельскохозяйственной техники в закрытом поме-
щении и составляют – 1661,93 руб.

Таким образом, устройство для длительного 
хранения сельскохозяйственной техники может 
быть рекомендовано организациям, например, 
имеющим статус субъекта малого или среднего 
предпринимательства, которые не располагают 
в достаточной степени материально-технически-
ми и трудовыми ресурсами необходимыми для 
выполнения строительных работ при возведении 
объектов капитального строительства, предназна-
ченных для длительного хранения сельскохозяй-
ственной техники.
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Аннотация.
Проблемы и цель. Как известно, функциональный анализ (ФА) используют для выявления недо-
статков в технических системах, как в части функционирования отдельных элементов, так и тех-
нического объекта (ТО) в целом, что очень актуально и для сельскохозяйственных технических 
систем. Использование по назначению сельскохозяйственного изделия обеспечивается деталями 
и сборочными единицами, которые обладают различными свойствами, т.е. параметрами. Параме-
тры все разноразмерные, поэтому для получения комплексного или обобщенного показателя ка-
чества изделия необходимо параметры деталей привести к безразмерной форме. Безразмерные 
значения параметров получают с помощью дифференциального метода.
Материалы и методы. В соответствии с методикой определения и применения интегральных 
показателей качества промышленной продукции при проведении ФА осуществляют сравнение вы-
явленных реальных функций с идеальными (проектируемыми) функциями. Если реальные функции 
недостаточно соответствуют идеальным функциям, производят корректировку реальных функ-
ций с целью приближения их функциональностей к идеальным. В статье описан дифференциальный 
метод определения сравнительных характеристик применительно для сельскохозяйственных тех-
нических систем. Пример использования дифференциального метода показан на основе функцио-
нального анализа электростанций различных типов для нужд сельского хозяйства. 
Результаты. Для полноценного осуществления всех видов анализа необходимо определять каче-
ства деталей и сборочных единиц. Показатели качества определяют с помощью дифференциаль-
ного метода. С помощью этого метода получают так называемые дифференциальные оценки, 
которые представляют собой уровни качества единичных показателей оцениваемого изделия от-
носительно базового: Исходя из описанного метода, условный обобщенный показатель качества 
для сельскохозяйственных нужд базовой электростанции при этом равен сумме единичных пока-
зателей электростанций участвующих при определении уровня качества. Функциональный анализ 
электростанций с использованием дифференциального метода, показал, что на территории РФ 
альтернативные электростанции солнечные и ветровые малоприменимы, особенно для сельского 
хозяйства в том числе из-за сложных погодных условий в РФ.
Заключение. Необходимо применять следующие методы анализа сельскохозяйственных техниче-
ских систем:  функциональный анализ  для выявления ненужных функций и оптимизации полезных 
функций; функционально-физический анализ (ФФА) – для определения соответствия выявленных 
функций физическому принципу получения требуемого технического эффекта от использования 
изделия; функционально-стоимостный анализ (ФСА) – для определения соответствия значимости 
достигаемого технического эффекта выявленным функциям и стоимости их реализации. В работе 
представлены технико-экономические параметры разных электростанций, и приведено описание 
позитивных признаков и ограничений, снижающих эффективность использования в сельском хозяй-
стве некоторых типов электростанций. Представлен алгоритм определения относительной себе-
стоимости 1 кВт.ч сравниваемых электростанций дифференциальным методом. Получено также, 
что самыми надежными и эффективными методами получения электроэнергии (после атомных и 
гидроэлектростанций) являются традиционные тепловые электростанции, использующие в виде 
топлива природный или сжиженный газ (СПГ).
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Abstract.
Problems and purpose. As you know, functional analysis (FA) is used to identify shortcomings in technical 
systems, both in terms of the functioning of individual elements and the technical object (TO) as a whole, which 
is very important for agricultural technical systems. The intended use of an agricultural product is provided by 
parts and assembly units that have different properties, i.e. parameters. The parameters are all of different 
sizes, therefore, in order to obtain a complex or generalized indicator of the quality of the product, it is necessary 
to bring the parameters of the parts to a dimensionless form. Dimensionless parameter values are obtained 
using the differential method.
Materials and methods. In accordance with the methodology for determining and applying integral indicators 
of the quality of industrial products, when conducting FA, the identified real functions are compared with ideal 
(projected) functions. If the real functions do not sufficiently correspond to the ideal functions, the real functions 
are corrected in order to bring their functionalities closer to the ideal ones. The article describes a differential 
method for determining comparative characteristics in relation to agricultural technical systems. An example 
of using the differential method is shown on the basis of a functional analysis of power plants of various types 
for the needs of agriculture.
Results. For the full implementation of all types of analysis, it is necessary to determine the quality of parts and 
assembly units. Quality indicators are determined using a differential method. With the help of this method, the 
so-called differential estimates are obtained, which are the quality levels of the unit indicators of the product 
being evaluated relative to the base one: quality level. A functional analysis of power plants using the differential 
method showed that alternative solar and wind power plants are of little use on the territory of the Russian 
Federation, especially for agriculture, including due to difficult weather conditions in the Russian Federation.
Conclusion. It is necessary to apply the following methods of analysis of agricultural technical systems: this 
is a functional analysis to identify unnecessary functions and optimize useful functions; product; - functional 
cost analysis (FCA) to determine whether the significance of the achieved technical effect corresponds to 
the identified functions and the cost of their implementation. The paper presents the technical and economic 
parameters of various power plants, and describes the positive signs and limitations that reduce the efficiency 
of using some types of power plants in agriculture. An algorithm for determining the relative cost of 1 kWh of 
compared power plants by the differential method is presented. It has also been found that the most reliable 
and efficient methods of generating electricity (after nuclear and hydroelectric power plants) are traditional 
thermal power plants using natural or liquefied gas (LNG) as fuel.

Key words: functional analysis, differential method, technical systems
For citation: Klochkov A.Ya., Levina T.A., Martishkin V.V., Glukhikh Ya.M. Differential method as 

one of the tools for functional analysis of agricultural technical systems // Bulletin of the Ryazan State 
Agrotechnological University named after P.A. Kostychev. 2022. Т14, №4. C. 145-153 https://dji.org/ 10.36508/
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Введение
Электроснабжение сельскохозяйственной от-

расли является одним из основных сельскохозяй-
ственных направлений, которое обеспечивается в 
различных климатических регионах и на различ-
ных объектах. В настоящее время электроэнерги-

ей необходимо обеспечивать производственную 
и социальную жизнедеятельность сельского хо-
зяйства как в легкодоступных районах  с инфра-
структурами, обеспеченными энергетическими 
мощностями вблизи сельских хозяйств с равны-
ми возможностями, так и в тяжело доступных для 
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производства электроэнергии районах. Основным 
способом производства электроэнергии для сель-
скохозяйственных нужд является использование 
местных и удалённых природных ресурсов для 
преобразования их в электрическую энергию, 
обеспечивающую потребности производства и 
реализацию сельскохозяйственных продуктов, не 
нарушая цикл его воспроизводства. Электроэнер-
гия поступает на различные здания и сооружения, 
а также механизмы, обрабатывающие машины и 
автоматизированные производства. В сельских 
хозяйствах, легкодоступных для энергоподводя-
щих мощностей, потребление и преобразование 
электроэнергии не вызывает трудностей.

Однако при использовании электрической 
энергии в уборке и переработке урожая могут об-
разовываться финансовые затраты, соизмеримые 
по своим размерам с ценой реализуемой сельско-
хозяйственной продукции. В этом случае требует-
ся проведение функционального анализа техни-
ческих систем с использованием дополнительных 
ресурсов, оборудования, анализа стоимости про-
изводства киловатт-часа и потребляемой электри-
ческой мощности, что приводит к дополнительным 
трудозатратам и увеличению себестоимости сель-
скохозяйственной продукции. Таким образом, ак-
туально в настоящее время разрабатывать мето-
ды и инструменты функционального анализа (ФА) 
для выявления недостатков в сельскохозяйствен-
ных технических системах. В данной работе мы 
применили функциональный анализ для  выбора 
типа электрогенерирующей мощности для техни-
ческих сельскохозяйственных систем.

Как известно[1-11], функциональный анализ 
используют для выявления недостатков в техни-
ческих системах [1-3], как в части функционирова-
ния отдельных элементов [4-6], так и технического 
объекта в целом [7-9], что очень актуально и для 
сельскохозяйственных технических систем [8,10]. 
При обнаружении недостатков разрабатывают ме-
роприятия [11] по их устранению. ФА начинают с 
определения:

- функций, осуществляемых деталями или сбо-
рочными единицами;

- объектов, на которые направлены действия 
конкретных деталей или сборочных единиц;

- внешней обстановки, при которой изделие 
выполняет свои функции.

При проведении ФА осуществляют сравнение 
выявленных реальных функций с идеальными 
(проектируемыми) функциями [1,7,9]. Если реаль-
ные функции недостаточно соответствуют идеаль-
ным функциям, производят корректировку [10,11] 
реальных функций с целью приближения их функ-
циональностей к идеальным.

Использование по назначению изделия обе-
спечивается деталями и сборочными единицами, 
которые обладают различными свойствами, т.е. 
параметрами. Параметры все разноразмерные, 
поэтому для получения комплексного или обоб-
щенного показателя качества изделия необходи-
мо параметры деталей привести к безразмерной 
форме. Безразмерные значения параметров полу-
чают с помощью дифференциального метода.

С помощью этого метода получают так на-
зываемые дифференциальные оценки, которые 
представляют собой уровни качества единичных 
показателей оцениваемого изделия относительно 
базового:

где  – значение i-го единичного показателя 
качества оцениваемой продукции;

 – значение i-го единичного показателя 
качества базовой продукции;

        i – количество единичных оцениваемых 
показателей качества.

Обобщенный показатель качества оценива-
емого технического изделия Qоц. определяют по 
формуле:

   (2)

где n – количество уровней показателей каче-
ства изделия (дифференциальных оценок).

Краткая характеристика электростанций 
с точки зрения их эффективности

Возможность использования дифференциаль-
ного метода мы показываем на примере функцио-
нального анализа электростанций различных ти-
пов, т.е. имеющих разные физические принципы 
получения готового продукта – электроэнергии.

В таблице 1 представлены технико-экономи-
ческие параметры разных электростанций, а в 
таблице 2 приведено описание позитивных при-
знаков и ограничений, снижающих эффективность 
использования некоторых типов электростанций.

Параметры и характеристики электростанций 
заимствованы из [1,3,4,5].

 К известным параметрам мы добавили (отсут-
ствующие в литературе по электростанциям) еще 
очень важный параметр – вероятность снижения 
эффективности работы электростанций (риск в 
процентах) в зависимости от погодных условий 
(резкие изменения состояния атмосферы, сниже-
ние интенсивности солнечной активности, ветра и 
пр.) (табл. 1).

Наличие солнечной энергии и энергии ветра 
существенно и объективно, но содержит значи-
тельный элемент случайности, связанный с из-
менением погодных условий (возможность воз-
никновения безветренной погоды и снижения 
солнечной активности). Поэтому самой большой 
вероятностью негативного влияния погодных ус-
ловий обладают так называемые альтернативные 
типы электростанций: солнечные (СЭС) и ветря-
ные (ВЭС) –  ≈50%.

К положительным свойствам альтернативных 
станций относят их популярность в Европе и в 
Америке и экологическая чистота. Эксплуатаци-
онные затраты по использованию таких электро-
станций не содержат топливной углеродной со-
ставляющей, поэтому некоторые считают, что 
получаемая электроэнергия от таких электростан-
ций бесплатная. Однако «бесплатность» такой 
электроэнергии нейтрализуется большими рас-
ходами на приобретение, монтаж и эксплуатацию 
соответствующего оборудования.

(1)
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К отрицательным свойствам относят низкую 
удельную мощность, нестабильность выработки 
электроэнергии во времени, большая материало-
емкость, большие удельные капиталовложения по 
сравнению с традиционными тепловыми электро-
станциями.

Самыми эффективными и рентабельными в 
РФ считаются гидроэлектростанции (ГРЭС), так 
как они не используют углеродных теплоносите-
лей, энергию солнца и ветра, а также обладают 
самой низкой стоимостью 1 кВт электрической 
энергии –1 кВт стоит 1,5 цента US (американского 
доллара).

Но даже и ГРЭС обладают определенной веро-

ятностью негативного влияния погодных условий 
на эффективность работы электростанций. Веро-
ятность негативного влияния погодных условий на 
работу ГРЭС нами оценивается ≈10%, что связано 
со сменой времен года и с непредвиденными не-
гативными атмосферными явлениями типа смер-
чей, наводнений или засухи. На все остальные 
типы тепловых электростанций внешние погодные 
условия практически не влияют, но идеальных по-
годных условий не существует, поэтому, по нашим 
оценкам, вероятность влияния погодных условий 
для тепловых и подобных электростанций коле-
блется в интервале 1-2 %.

Наименование 
электростанций

Воз-
можные 

риски в за-
висимости 
от измене-
ний клима-
тических 

условий,%

Физический 
принцип полу-
чения электро-

энергии

КПД
средние 
значе-
ния, %

Относи-
тельная 
(безраз-
мерная) 

стоимость 
электро-
энергии

Себе-
сто-

имость
1 кВт.ч.,
цент US

Удель-
ные кап. 
вложе-

ния,
долл.US

кВт

Номи-
нальная 
тепло-

вая 
мощ-
ность, 
Гкал/ч

Тепловые 
электростанции, 
конденсацион-
ные (КЭС)

1 Сжигание газа, 
мазута, угля, 34 2.1 6.0 1250 0.387

Тепловые 
электростанции, 
ТЭЦ,

1 Сжигание газа, 
угля, мазута 36 2.4 5.7 1250 0.380

Тепловые эл. 
станции газотур-
бинные (ГТУ)

1
Сжигание газа, 
угля, древеси-

ны, торфа
57 2.6 5.7 1257 0.34

Тепловые 
электростанции 
парогазовые 
(ПГЭ)

1 Сжигание при-
родного газа 32 1.4 5.4 1248 0.39

Тепловые элек-
тро-станции на 
жидком топливе

1 Дизельное то-
пливо 70 13 3.6 1258 0.26

Гидроэлектро-
станция
(ГРЭС) 10 Кинетическая 

энергия воды 90 1 1.5 1295 2.2

Атомные элек-
тростанции 
(АЭС)

1 Радиоактивный 
распад урана 20 1.1 1.6 1822 2.0

 Солнечные 
электростанции 
(СЭС)

50 Энергия солнца 13 22 15 4753 0.001

Ветряные 
электростанции
(ВЭС)

50 Энергия ветра 15 2.1 3.6 2391 0.003

Таблица 1 – Технико-экономические параметры различных электростанций
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Таблица 2 – Описание параметров и признаков, характерных для электростанций различных типов

Наименование 
электростанций

Параметры и 
признаки, положи-

тельно характе-
ризующие ис-

пользование эл. 
станций

Технико-экономические параметры и призна-
ки, характеризующие электростанции разных 

типов

Параметры 
и призна-
ки, отри-
цательно 
характе-

ризующие 
использо-
вание эл. 
станций

Тепловые 
электростанции 
станции, конден-
сационные (КЭС)

2
6
7

1. Минимальные затраты на перевозку топли-
ва.
2. Возможность размещения практически в 
любом месте.
3. Низкая себестоимость электроэнергии.
4. Экологически чистое производство.
5. Работают на не возобновляемых ресурсах.
6. Относительно низкая стоимость строитель-
ства.
7. Не зависит от сырьевого фактора
8. Работает на возобновляемых природных 
ресурсах
9. Возникновение экологической катастрофы в 
случае аварии.
10. Проблема утилизации и захоронения от-
ходов
11. Затопление плодородных земель и насе-
ленных пунктов.
12. Высокая стоимость и продолжительность 
строительства.
13. Препятствуют естественным миграциям 
рыб.
14. Заболачивание территорий.
15. Сильное загрязнение атмосферы.
16. Высокие расходы на транспортировку 
топлива.
17. Высокая себестоимость электроэнергии.
18. Возможность использования на ограничен-
ных территориях.
19. Изменяют режим рек, влияют изменение 
климата территории.
20. Небольшая мощность.

5
15
16
17

Тепловые элек-
тростанции, ТЭЦ,
Тепловые 
электростанции. 
станции газотур-
бинные (ГТУ)
Тепловые элек-
тростанции паро-
газовые (ПГЭ)
Тепловые элек-
тростанции на 
жидком топливе

Гидроэлектро-
станция
(ГРЭС)

3
8

11
12
13
14
19

Атомные элек-
тростанции (АЭС)

1
2,7 5

9
10

Солнечные 
электростанции 
(СЭС)

4
18

Ветряные элек-
тростанции
(ВЭС)

4
18

12
20

Применение принципов дифференциального 
метода для функционального анализа электро-
станций
В соответствии с [2] (Методика определения и при-
менения интегральных показателей качества про-
мышленной продукции. Издательство Стандартов, 
М., 1983 г), под полезным эффектом П от эксплуа-
тации или потребления какой либо продукции по-
нимается выполняемая ею работа или отдача ее 
за срок службы:

где Пб – годовой полезный эффект базового из-
делия;

  – приращение эффекта, вызываемого 
k-м неизмеримым показателем качества относи-

тельно базового изделия;
  – приращение эффекта, вызываемого j-м 

измеримым показателем качества относительно 
базового изделия:

    
 

где: Qj  – j-й показатель качества оцениваемого 
изделия;

     Qбj – j-й показатель качества базового из-
делия;

       ∆Qj=Qj-Qбj – приращение j-го (или уменьше-
ние) оцениваемого показателя качества по шкале 
разностей.

Без учета неизмеримых показателей формула 
(3) принимает вид:

     

(3)

(4)
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Так как определяют приращение показателей 
качества оцениваемого изделия относительно 
базового, то годовой полезный эффект (или каче-
ство) изделия Пб принимают равным 1, т.е. Пб =1 
(или 100%).

В случае определения относительного каче-
ства (эффективности) электростанций диффе-
ренциальным методом в качестве суммарного 
полезного эффекта Пб базовых электростанций 
принимают обобщенный показатель качества ба-
зовой электростанции Qб (например, ГРЭС):

где Qб –  обобщенный показатель качества ба-
зовой электростанции;

n – количество единичных показателей 
электростанции, по которым определяют обоб-
щенное качество электростанции;

– единичные показатели базовой элек-
тростанции.

В соответствии с методикой [9] единичные 
показатели базовой электростанции принимают 
qj=1.0.

Исходя из описанного метода, условный обоб-
щенный показатель качества базовой электро-
станции при этом равен сумме единичных пока-
зателей электростанций (i=n), участвующих при 
определении уровня качества:

Так, если у базовой электростанции имеется 5 
единичных показателей, то суммарный полезный 
эффект (качество) базовой электростанции равен

Qбаз.=5;  если 6, то Qбаз.=6 и т.д.
Качество оцениваемых (сравниваемых) элек-

тростанций Qоц определяют по формуле:

где  – дифференциаль

ные оценки, т.е. приращение (или уменьшение) 
единичного показателя качества оцениваемой 
электростанции относительно базовой;

 – значение единичного показателя 
оцениваемой электростанции;

 – значение единичного показателя ба-
зовой электростанции.

С помощью дифференциального метода (при 
необходимости) можно определить уровень каче-
ства любой электростанции относительно базо-
вой:

где – показателя качества оценивае-
мой и базовой электростанций.

При этом получают три возможные оценки 
уровня качества:

Удиф.<1,0 – оцениваемая электростанция ниже 
базовой по эффективности;

Удиф =1,0 – оцениваемая электростанция соот-
ветствует по эффективности базовой;

Удиф >1,0 – оцениваемая электростанция по эф-
фективности выше базовой.

С помощью дифференциального метода мож-
но также получить интегральные оценки эффек-
тивности электростанций.

В этом случае кроме единичных показателей 
технического содержания используют и экономи-
ческие показатели электростанций. Уровень эф-
фективности электростанций по интегральному 
методу определяют по формуле:

где –интегральный показатель 

качества оцениваемой электростанции;

–интегральный показа-

тель качества базовой электростанции.
В этих формулах:
Qоц, Qбаз – показатели качества оцениваемой и 

базовой электростанции соответственно;
Зс.оц., Зс.баз. – затраты на создание оцениваемой 

и базовой электростанций соответственно, руб.;
Зп.оц, Зп.баз. – эксплуатационные расходы оцени-

ваемой и базовой электростанций соответствен-
но, руб.;

Пример определения относительной 
себестоимости 1 кВт.ч у сравниваемых 

электростанций дифференциальным методом
В таблице 3 представлен алгоритм определе-

ния относительной себестоимости 1 кВт.ч срав-
ниваемых электростанций дифференциальным 
методом. Этот алгоритм обеспечивает реализа-

цию модели получения относительной себестои-

мости 1 кВт.ч электроэнергии:  По 

этой модели относительная себестоимость 1 кВт.ч 
представляет собой сумму дифференциальных 
оценок единичных показателей электростанций 

(5)
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Типы 
 электро- 
 станций

Тех-
нико-
эконо-
мические 
параметры
qбаз.=1.0

Ги
др

оэ
ле

кт
ро

ст
ан

ци
я

(Г
РЭ

С
)q

i.б
аз

.

Тепло-
вые эл. 

станции, 
конденса-
ционные 

(КЭС)

Тепловые 
электро-
станции, 

(ТЭЦ)

Тепло-
вые эл. 
станции 
газотур-
бинные 

(ГТУ) 

Тепло-
вые 

электро-
станции 
парога-
зо-вые 
(ПГЭ)

Тепло-
вые 

электро-
стан-

ции на 
жидком 
топливе 
(ТЭЖ)

Атомные 
электро-
станции 
(АЭС)

Солнеч-
ные 

электро-
станции 
(СЭС)

Ветря-
ные 

электро-
станции
(ВЭС)

qi
.о

ц.

qi
.о

ц

qi
.о

ц

qi
.о

ц

qi
.о

ц

qi
.о

ц

qi
.о

ц

qi
.о

ц

Зависимость 
от климатич. 
условий, %

10
=1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 1 0.1 50 5 50 5

КПД -
средние зна-
чения, %

90
=1 34 0.37 36 0.4 57 1.67 32 0.35 70 0.77 20 0.22 13 0.14 15 0.16

Относительн. 
стоимость 
электроэне-
ргии

1=1 2.1 2.1 2.4 2.4 2.6 1.23 1.4 1.4 13 13 1.1 1.1 22 22 2.1 2.1

Себестои-
мость 
1 кВт.ч.,
Цент US

1.5
=1 6.0 4.0 5.7 3.8 5.7 3.8 5.4 3.6 6.1 4.06 1.6 1.06 15 10 3.6 2.4

Удельные 
кап. вложе-
ния, долл. 
US кВт

1295
=1

12
50 0.96 12

50 0.96 12
57 0.97

12
48 0.96 12

58 0.97 18
22 1.4 47

53 3.67 23
91 1.84

Номиналь-
ная тепловая 
мощность, 
Гкал/ч

2.2
=1 0.38

7
0.

175 0.38 0.17 0.34 0.15 0.
39 0.17 0.

26 0.11 2.0 0.9 0.0
01

0.
00
04

0.
003

0.0
01

Обобщен-
ные отно-
сительные 
себестоимо-
сти 1 кВт.ч= 

6.0 7.705 7.83 7.92 7.73 19.01 4.78 41.8 11.5

Таблица 3 – Алгоритм определения относительной себестоимости 1 кВт×час сравниваемых электро-
станций дифференциальным методом 

В таблице 4 представлен ранжированный ряд электростанций, составленный по мере снижения 
эффективности электростанций, выраженной через обобщенную относительную себестоимость 1-го 
кВт.ч.

Таблица 4 – Рейтинги электростанций по обобщенной относительной себестоимости 1 кВт.ч

Рейтинг элек-
тростанции

Обобщенная относительная 
себестоимость 1 кВт.ч Тип электростанции

1 4.78 Атомные электростанции (АЭС)
2 6.0 Гидроэлектростанции (ГРЭС)

3 7.705

Тепловые с ис-
пользованием 

газа 

Тепловые эл. станции, конденсаци-
онные (КЭС)

4 7.73 Тепловые электростанции парога-
зовые (ПГЭ)

5 7.83 Тепловые электростанции (ТЭЦ) 

5 7.92 Тепловые эл. станции газотурбин-
ные (ГТУ)
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Заключение и выводы
1.Методы анализа технических изделий осу-

ществляют на проектных стадиях создания техни-
ческих изделий. При этом применяют следующие 
методы анализа:

   – функциональный анализ для выявления 
ненужных функций и оптимизации полезных функ-
ций;

   – функционально-физический анализ для 
определения соответствия выявленных функций 
физическому принципу получения требуемого 
технического эффекта от использования изделия;

   – функционально-стоимостный анализ для 
определения соответствия значимости достигае-
мого технического эффекта выявленным функци-
ям и стоимости их реализации.

2.Для полноценного осуществления всех ви-
дов анализа необходимо определять качества де-
талей и сборочных единиц. Показатели качества 
определяют с помощью дифференциального ме-
тода. Как показал функциональный анализ разных 
типов электростанций с использованием диффе-
ренциального метода, на территории РФ альтер-
нативные электростанции (солнечные и ветровые 
электростанции) малоприменимы из-за сложных 
погодных условий в РФ.

3.Результаты функционального анализа одно-
значно показали, что самыми эффективными ме-
тодами получения электроэнергии (после атомных 
и гидроэлектростанций) являются традиционные 
тепловые электростанции, использующие в виде 
топлива природный или сжиженный газ. Поэтому 
широкое использование природного газа в каче-
стве топлива для электростанций будет способ-
ствовать снижению ущерба для окружающей сре-
ды.
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Аннотация. 
Проблема и цель. Одной из сложных задач при уборке картофеля является снижение повреждений и 
потерь при загрузке в контейнеры с дальнейшей транспортировкой на реализацию или для заклад-
ки на хранение в картофелехранилище. Как показывает статистика, при уборке до потребителя 
не доходит до 15-20 % сельскохозяйственной продукции, а при хранении убыль клубней составляет 
до 25 %. Цель исследований – снижение травмируемости клубней картофеля и повышение качества 
продукции за счет уменьшения скорости падения клубня при взаимодействии его с ремнем-гасите-
лем, установленным на боковой стороне контейнера, предназначенного для перевозки и хранения 
сельскохозяйственной продукции. 
Методология. Теоретические исследования по определению параметров ударного взаимодействия 
клубня с ремнем-гасителем при загрузке в контейнер выполнены на основе законов и методов тео-
ретической механики и математического анализа с использованием программы MathCAD 14.0. 
Результаты. Проведенные теоретические исследования позволили определить угол между на-
правлением падения клубня и ремнем-гасителем (1: α= 15⁰; 2: α= 30⁰; 3: α= 35⁰; 4: α= 40⁰) установлен-
ным на боковой стороне контейнера. В свою очередь было получено выражение для вертикальной 
составляющей скорости клубня после соударения с ремнем-гасителем. 
Заключение. Клубень картофеля при падении обладает энергией, пропорциональной его массе и 
квадрату скорости, которая зависит от ускорения. Энергия клубня гасится при его ударе о любую 
поверхность, в том числе и о ремень-гаситель, установленный на боковой стороне контейнера. 
Следует отметить, что полученные значения углов между направлением падения клубня и ремнем-
гасителем в дальнейшем можно будет проверить путем проведения экспериментальных исследо-
ваний, что в первую очередь даст возможность выбора оптимального значения, а в дальнейшем 
– сократить внутренние дефекты клубня, особенно влияющие на сохранность в картофелехрани-
лищах. 

Ключевые слова: клубни картофеля, контейнер, ударное взаимодействие, скорость соударе-
ния, ремень-гаситель, угол падения, импульс 
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Abstract.
Рroblem and purpose. . One of the most difficult tasks when harvesting potatoes is to reduce damage and 
losses when loading into containers with further transportation for sale or for storage in a potato storehouse. 
As statistics show, when harvesting, 15-20% of agricultural products do not reach the consumer, and during 
storage, the loss of tubers is up to 25%. The aim of the research is to reduce the injury rate of potato tubers and 
improve the quality of products by reducing the rate of fall of the tuber when it interacts with a belt–extinguisher 
installed on the side of a container intended for transportation and storage of agricultural products.
Methodology. Theoretical studies of determining the parameters of the impact interaction of a tuber with a belt 
extinguisher, when loaded into a container, are based on the laws and methods of theoretical mechanics and 
mathematical analysis using the MathCAD 14.0 program.
Conclusion. The theoretical studies carried out made it possible to determine the angle between the direction 
of fall of the tuber and the belt-extinguisher (1- α= 150; 2- α= 300; 3- α= 350; 4- α= 400) installed on the side of 
the container, in turn, an expression was obtained for the vertical component of the tuber velocity after collision 
with the belt- extinguisher.
Conclusion. A potato tuber, when falling, has energy proportional to its mass and the square of the velocity, 
which depends on acceleration. The energy of the tuber is extinguished when it hits any surface, including a 
belt-extinguisher mounted on the side of the container. It should be noted that the obtained values of the angles 
between the direction of fall of the tuber and the belt suppressor can be verified in the future by conducting 
experimental studies, which first of all will make it possible to choose the optimal value, which in the future will 
make it possible to reduce the internal defects of the tuber, especially affecting the safety in potato storages.

Key words: preplant treatment, seed tubers, potato treatment, biological products, hot fog, cold fog, potato 
tubers

For citation: Koloshiin D.V., Maslova L.A. Тheoretical investigations of determining the parameters of 
impact interaction of a tube with a belt damper, when loading into a container // Bulletin of the Ryazan State 
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Ввдение
В 2022 году картофелеводство в РФ в первую 

очередь характеризуется расширением посевных 
площадей и высокой урожайностью. По прогнозу 
урожай картофеля составит свыше 7 млн тонн. 

Основные объемы картофеля в 2022 году вы-
ращивают в Брянской, Тульской, Нижегородской, 
Московской и Астраханской областях [1]. По-
севные площади картофеля в РФ в других реги-
онах РФ составили 164,6 тыс. га, что составляет 
54,5 % от общих площадей (рис.1). Уборка карто-
феля в осенний период происходит механизиро-
ванным способом [1, 2, 3], что, в свою очередь, 
способствует росту производительности труда, 
но также приводит к росту механических повреж-
дений. Это объясняется как несоответствием 

сортов требованиям машинной уборки, так и не-
совершенством применяемой техники. Потери 
картофеля при уборке, погрузке, транспортировке 
и разгрузке достигают свыше 10 %. Опираясь на 
известные данные (Верещагин Н.И.), можно ска-
зать, что механические повреждения (обдир кожу-
ры, и потемнение мякоти) будут зависеть от тем-
пературы и влажности почвы (рис. 2 и рис. 3). В 
первую очередь это объясняется, тем, что почва и 
клубень картофеля прогреваются медленнее, чем 
окружающий воздух. Поэтому следует произво-
дить уборку картофеля при температуре не ниже 
+10° С (рис. 2) и в случае холодных ночей начи-
нать работу сельскохозяйственной техники после 
10 ч дня (рис.3). 

Рис. 1 – Рейтинг ТОП-10 реги-
онов России по выращиванию 

картофеля в 2022 году
(Fig. – 1 Rating of the TOP-10 
regions of Russia in terms of 

growing potatoes in 2022)
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Рис. 2 – Зависимость повреждений клубней картофеля от температуры почвы (уборка комбайном)
(Fig 2.– Dependence of damage to potato tubers on soil temperature (combine harvesting))

Рис. 3 – Качество клубней и % механических повреждений в зависимости от температуры и времени 
суток во время уборки в хозяйстве ООО «Солнечные луга»

(Fig 3 .–Quality of tubers and % of mechanical damage depending on temperature and time of day during 
harvesting at the farm of Solnechnye Luga LLC)

Нужно  отметить, что наименьшие потери [11, 
12] достигаются при минимальном количестве пе-
ревалок картофеля. Отсюда следует, что целесо-
образно перевозить, а затем и хранить картофель 
в контейнерах. 

Материалы и методы исследования
В связи с этим основной задачей является сни-

жение повреждений клубней при загрузке и транс-
портировке в контейнерах к местам хранения. 
Вопросами снижения механических повреждений 
клубней занимались Борычев С.Н., Успенский 
И.А., Костенко М.Ю., Н.Н. Колчин, А.А. Сорокин и 
другие. На основе их исследований был успешно 
разработан контейнер с ремнем-гасителем, что 
позволило в дальнейшем провести теоретические 
исследования по определению параметров удар-
ного взаимодействия клубня с ремнем-гасителем 
при загрузке в контейнер. Основой исследований 
является обобщение известных знаний в теорети-
ческой механике, динамике. 

Результаты и обсуждение
При падении клубня на ремень-гаситель в 

ударном взаимодействии  участвует только часть 

ремня Mi Скорость клубня  v0  массой m зависит 
от высоты падения и  определяется выражением:

                                                          (1)
где, h – высота падения, м;
       g- ускорение свободного падения, м/с².

При рассмотрении ударного взаимодействия в 
системе «клубень-ремень-гаситель» введем сле-
дующие допущения:

– при соударении во время взаимодействия 
угол ремня гасителя не меняется;

– удар клубня о ремень абсолютно упругий;
– силы трения при взаимодействии не учиты-

ваем; 
– рассеивание механической энергии системы 

не учитываем (механическая энергия системы до 
удара и после удара одинакова). 

В этом случае кинетическая энергия клубня 
перед соударением равна кинетической энергии 
клубня и ремня-гасителя после соударения. 

                                (2)

где, v0 – начальная скорость клубня, м/с;
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        v – скорость клубня после удара, м/с;
        u – скорость ремня-гасителя после удара, 

м/с.
Рассмотрим ударный импульс системы клу-

бень + ремень-гаситель: 
В результате удара о ремень-гаситель клубень 

отскочит под углом 90°-α от нормали (рис. 5, по-
зиции а и б). 

Рис. 4 – Зависимость скорости падения клуб-
ня от высоты падения

(Fig 4.–Dependence of the tuber fall rate on the 
fall height)

Тогда уравнение ударного импульса можно за-
писать в виде 

                                                                            (3)

где,  – начальная скорость клубня при вер-
тикальном падении, м/с;

 – горизонтальная скорость после уда-
ра, м/с;

– вертикальная скорость клубня после 
удара о ремень-гаситель, м/с;

        u – вертикальная скорость ремня-гасителя 
после соударения с клубнем, м/с.

Для расчета вертикальной составляющей клуб-
ня после удара воспользуемся выражением (4)  

Анализируя уравнение (4), можно заметить, что 
вертикальная составляющая при скорости после 
удара определяется углом наклона ремня. Спрое-
цируем уравнение (3) на ось Y, получим формулу:

а)

б)
 Рис. 5 – Расчетная схема к определению

 параметров ударного взаимодействия клубня 
с ремнем-гасителем

(Fig 5.– Calculation scheme for determining the 
parameters of impact interaction of a tuber 

with an absorber belt)

По аналогии с кинетической энергией будет 
определяться импульс системы клубень + ремень-
гаситель, вертикальная составляющая количества 
движения клубня будет соответствовать  верти-
кальной составляющей ремня-гасителя    

Таким образом, запишем формулу (6):

                                                                         (6)
Решив совместно уравнения (5) и (6), опреде-

лим величины скоростей после соударения клуб-
ня и ремня-гасителя.  

(4)

(5)
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                                                                                     (7)

Преобразовав выражение (7), получим (8):

                                                                                 (8)

Подставив значения скорости ремня-гасителя 
после удара в первое выражение системы (8), по-
лучим:

                                                                          (9)

                                                                         (10)

Сократим общие множители и преобразуем 
выражение (9), тогда квадрат скорости клубня за-
пишется в виде:

                                                                              (11)

Окончательно выражение для вертикальной 
составляющей скорости клубня после соударения 
с ремнем-гасителем определится выражением: 

                                                                    (12)

Полное значение скорости клубня после удара 
определяется по формуле (13).

                                                                               (13)
На основе полученных уравнений найдем оп-

тимальный угол между направлением падения 
клубня и ремнем-гасителем (рис.6) 

Рис. 6 – Определение оптимального угла 
между направлением падения клубня и ремнем-

гасителем
(Determination of the optimal angle between the 

direction of fall of the tuber and the damper belt)

Анализ рисунка 6 показал, угол между направ-
лением падения клубня и ремнем-гасителем: 
1 – α= 15⁰; 2 – α= 30⁰; 3 – α= 35⁰; 4 – α= 40⁰, при 
этом были получены следующие выражения (14-
17), характеризующие угол  падения клубня.  

                                           
                                                                                                                   
                                                                   

Заключение
Клубень картофеля при падении обладает 

энергией, пропорциональной его массе и квадра-
ту скорости, которая зависит от ускорения [13-17]. 
При этом энергия клубня гасится при ударе о по-
верхность. Отсюда следует, что чем крупнее клу-
бень, тем больше вероятность его повреждения. 
Описанного выше повреждения можно избежать, 
если будет гаситься скорость клубня, например, 
за счет установки на боковой стороне контейнера 
ремня-гасителя. Так, проведенные теоретические 
исследования позволили определить угол между 
направлением падения клубня и ремнем-гасите-
лем, установленным на боковой стороне контей-
нера. В свою очередь было получено выражение 
для вертикальной составляющей скорости клубня 
после соударения с ремнем-гасителем. Получен-
ные значения в дальнейшем можно будет про-
верить путем проведения экспериментальных 
исследований, что даст возможность выбора оп-
тимального значения угла. 
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КОНЦЕПЦИЯ ВЫБОРА ДРОНА ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В ТУРИЗМЕ, ВКЛЮЧАЯ RURAL TOURISM   

Симдянкин Аркадий Анатольевич 
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью исследования являлась оценка возможностей использования «привязного» 
дрона на туристском маршруте. 
Методология. Основана на сравнении и анализе существующих способов запитывания двигате-
лей дронов – жидкотопливных и электрических, включая подачу с наземной станции/аккумулято-
ра на двигатель. Рассмотрены достоинства и недостатки использования аккумуляторов с точки 
зрения небольшого времени их использования и пожароопасности, которую они представляют при 
повреждениях. Показаны возможности перехода запитывания двигателей дрона с аккумуляторов, 
размещенных на нем, к аккумуляторам, размещенным на поверхности земли. Оценены возможности 
сохранения грузоподъемности дронов, связанных проводами с наземной станцией питания/аккуму-
лятором. 
Результаты. Предложена концепция использования «привязного» дрона и его эффективного ис-
пользования на туристком маршруте, которая обоснована с помощью расчета высоты подъема 
дрона и площади уверенного распознавания фигуры человека на расстоянии, зависящем от его гру-
зоподъемности. Приведены примеры оценки высоты подъема для дронов с грузоподъемностью в 
диапазоне 1,5-3 кг, позволяющие охватить площадь просмотра/поиска от 0,7 Га до 2,8 Га. 
Заключение. Предлагаемая концепция использования «привязанного» дрона позволяет обеспечить 
существенное большее (и сравнительно хорошо прогнозируемое) время использования дрона и по-
стоянную визуальную связь с объектом поиска, а также полное отсутствие возможности потери 
дрона в лесу.
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of the study is to assess the possibilities of using a "tethered" drone on 
the tourist route.
Methodology. It is based on the comparison and analysis of existing methods of powering drone engines 
– liquid fuel and electric, including feeding from a ground station to the engine/battery. The advantages and 
disadvantages of using batteries are considered from the point of view of their short use time and the fire 
hazard when it's damaged. The possibilities of switching the power supply of drone engines from batteries 
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placed on it to a battery placed on the surface of the earth are shown. The possibilities of maintaining the 
payload capacity of drones connected by wires to a ground power station/battery are evaluated. 
Results. The concept of using a "tethered" drone and its effective use on a tourist route is proposed. It’s 
justified by calculating the lifting height of the drone and the area of confident recognition of the human figure 
at a distance depending on its carrying capacity. Examples of the estimation of the lifting height for drones with 
a lifting capacity in the range of 1.5 -3 kg are given that allowed to cover the viewing/search area from 0.7 Ha 
to 2.8 Ha.
Conclusion. The proposed concept of using a "tethered" drone allows for a significantly longer (and relatively 
well-predicted) time of using the drone and constant visual communication with the search object, as well as 
the complete absence of the possibility of losing the drone in the forest.
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Введение
История развития беспилотных летательных ап-
паратов (БПЛА) или дронов насчитывает уже не 

одну сотню лет. При этом она начинает свое раз-
витие – как и подавляющее большинство иннова-
ций – с военной области (табл.1) [1]. 

Таблица 1– История развития БПЛА (дронов)

Год Событие

1849 Впервые воздушные шары используются как средства доставки бомб австрийскими 
войсками к осажденной Венеции. 

1898 Н.Тесла продемонстрировал публике разработанное им миниатюрное радиоуправляе-
мое судно.

1910 Беспилотный летательный аппарат построен и публично испытан американским  воен-
ным инженером Ч.Кеттеринг.

1933 Первый БПЛА многократного использования разработан в Великобритании, при этом 
его радиоуправляемый вариант, выполненный в виде мишени, использовался в коро-
левском флоте Великобритании до 1943 года.

1940 Немецкую ракету «Фау-1» можно считать первым БПЛА, применявшимся в ходе бое-
вых действий. 

1930-1940 Советский авиаконструктор В.В.Никитин разработал торпедоносец-планер, имеющий 
конструкцию «летающее крыло», позже им же был подготовлен проект беспилотной 
летающей торпеды с дальностью полета более 100 километров. 

1945-1960 Появление и последующее расширение классификации БПЛА по назначению (в 
основ-ном для военно-разведывательных целей). 

1970-1980 Появление первых советских разведывательных БПЛА (Ту-141 «Рейс» и Ту-143). 

1980-наст.
время

Существенное расширение классификации БПЛА, связанное с появлением новых ти-
пов и конструкций, предполагающих различное назначение уже невоенного характера 
и массовое их использование.  

Впервые понятие беспилотного летательного 
аппарата (БПЛА) или дрона в РФ было упомяну-
то как «Беспилотная авиационная система» (БАС) 
[2]. Дроны почти сразу же после появления в Рос-
сии стали использоваться непрофессиональными 
пользователями, поэтому появилась необходи-
мость в регламентации таких действий. Правила 
пользования дронами были оформлены в Поста-
новлении Правительства Российской Федерации 

от 25 мая 2019 г. № 658, где были утверждены 
Правила учета беспилотных гражданских воздуш-
ных судов с максимальной взлетной массой от 
0,25 до 30 кг, ввезенных или произведенных в Рос-
сийской Федерации [3]. 

Все страны, разрешившие массовое исполь-
зование дронов, выпустили или скорректировали 
соответствующие законы, затрагивающие эту об-
ласть деятельности (табл.2) [3].
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Таблица 2 – Зарубежные нормативно-правовые акты в области регламентации использования БПЛА

Страна Нормативные акты, регламентирующие правила и порядок регистрации

США
• Федеральный закон 112-95 ст. 336 (Public Law 112-95, Section 336) для судов неком-
мерческого предназначения.
• Воздушный кодекс, ч. 107 (Federal Regulations (14 CFR) part 107) для судов весом 
менее 55 фунтов (25 кг) коммерческого назначения.

Израиль

• Полеты БПЛА дальностью до 50 м нормируются разрешениями от Агентства граждан-
ской авиации Израиля (CAAI) и Министерства связи, кроме того необходимо вступить в 
Израильский аэроклуб, получить лицензию и страховку. 
• Для полетов БПЛА дальностью до 250 м необходима лицензия оператора, выдава-
емая Министерством транспорта (после прохождения соответствующего курса обуче-
ния).  
• Полеты БПЛА на расстояние свыше 250 м запрещены. 

Канада • Канадский авиационный кодекс, ст. 602.41 (Canadian Aviation Regulations SOR/96-433, 
Section 602.41).

Германия
• Федеральное авиационное управление Германии (FAO), разрешает полеты на дроне.
• Федеральным законом об охране природы запрещены полеты над природоохранны-
ми территориями, охраняемыми.  

Франция

• Управление гражданской авиации Франции разрешает  полеты на дроне.
• Постановление Министерства экологии, устойчивого развития, транспорта и жилищ-
ного строительства Франции от 27 января 2017 г. определяют список зон закрытых для 
аэрофотосъемки;
• Постановление Министерства экологии, устойчивого развития, транспорта и жилищ-
ного строительства Франции от 17 декабря 2015 г. определяет использование воздуш-
ного пространства беспилотной летательной техникой.

Великобри-
тания

• Управление гражданской авиации Великобритании (CAA) разрешает поле-ты на дро-
не.
• Постановление Управления гражданской авиации CAP 722 «Операции беспилотной 
авиационной системы в воздушном пространстве Велико-британии»;
• Статьи 94, 95, 241 Аэронавигационного ордера 2016 (ANO 2016).

Нидерлан-
ды

• Генеральный директорат гражданской авиации Нидерландов (DGCA) разрешает по-
леты на дроне.
• Закон об авиации от 18 июня 1992 г.;
• Распоряжение Министерства транспорта от 2 декабря 2005 г. об утверждении право-
вых вопросов для БПЛА. 

Швеция • Правила Транспортного агентства TSFS 2009: 88, с поправками от 2013 г.

Бельгия • Королевский указ от 10 апреля 2016 г. «Об использовании самолетов с дистанцион-
ным управлением в воздушном пространстве Бельгии».

Ирландия
• Порядок регистрации БПЛА (Small Unmanned Aircraft (Drones);
• Ракетный закон 563 от 2015 г. (Rockets Order S.I. 563 of 2015).

Норвегия • Закон № 101 «Об авиации» от 11 июня 1993 г.
Иран, Шри-

Ланка
• Использование БПЛА запрещено.

Хорошо видно, что проблема дронов – а, вер-
нее, противоправных действий, которые могут 
быть предприняты с их использованием –  уже до-
вольно давно волнует правительства всех стран 
мира. Тем не менее, никто не стремиться полно-
стью запретить их использование, поскольку пре-

имущества дронов очевидны. Более того, все эти 
преимущества только раскрываются как в старых 
и хорошо известных областях экономики, так и во 
вновь появляющихся течениях. 

Наиболее известные в настоящее время сфе-
ры применения дронов показаны на рисунке 1 [4-7]. 
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Рис. 1 – Сферы применения дронов 
(Fig.1– Applications of drones)

В сфере туризма дроны можно использовать по 
нескольким вышеуказанным направлениям сразу, 
например, инспектирование состояния маршрута 
перед выходом; спасение жизни; доставка меди-
каментов и питания туристам, сошедшим с марш-
рутов, травмировавшихся или заболевших на них; 
фото- и видеофиксация путешествия и реклама 
туристских маршрутов в целом. Однако, если в за-
рубежной литературе сферы применимости дро-
нов в туризме разносторонне освещены [8-11], то 
в отечественной их не так много [12]. Существен-
ную помощь дроны могут оказать туристам, уча-
ствующим в посещение сельскохозяйственных 
производств или принимающих непосредственное 
участие в сельхозработах в рамках rural tourism 
как с точки зрения регистрации такого события, 
так и практической направленности. 

По категории применяемых двигателей дроны 
могут быть разделены на две основные части – 
«потребляющие» жидкое топливо и электрический 
ток. Для туристов наименее приемлемыми явля-

ются дроны с двигателями внутреннего сгорания, 
поскольку имеют высокий уровень шума, загряз-
няют окружающую среду выхлопными газами и 
требуют наличия запаса высоко пожароопасного 
топлива. Электрический привод может быть реа-
лизован наиболее часто применяемым способом 
– посредством использования аккумуляторов, а 
также подачей электрического тока по проводам 
от источника, расположенного, например, на зем-
ле (так называемые «привязанные» дроны) [13]. 
Справедливости ради надо подчеркунуть, что 
«привязанные» дроны могут использовать и жид-
кое топливо, подаваемое насосом на двигатель с 
хранилища, расположенного вне его, однако, это 
не лишает их вышеуказанных недостатков. По-
этому далее будем рассматривать только дроны, 
укомплектованные электродвигателями. 

Большинство современных дронов граждан-
ского назначения имеют полетное время порядка 
получаса, после чего необходимо сменить аккуму-
лятор (табл.3) [14]. 
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Таблица 3 – Максимальное полетное время и дальность полета дронов гражданского назначения

Название Максимальное время 
полета, мин

Максимальная дальность 
полета, км

DJI mini 2 31 10
DJI mini 3 Pro 34 12
DJI Inspire 2 27 7
Autel Robotics EVO 30 7
FIMI X8 SE 2020 35 8
Hubsan Zino 2 40 8
DJI Mavic Pro 27 7
DJI Mavic Air 2 34 10
DJI AIR 2S 31 12
DJI Phantom 4 Pro V2.0 30 10
DJI Mavic 2 31 10
Autel EVO II 40 9
DJI Mavic 3 46 15

Если эту «проблему разряженного аккумуля-
тора» в условиях города решить достаточно про-
сто, то на маршруте может оказаться уже весьма 
проблематичным. Использование запасных акку-
муляторов решит проблему лишь на время, в то 
же время мало кто из туристов планирует взять с 
собой в поход несколько (а на самом деле неиз-
вестное количество) аккумуляторов, когда каждый 
дополнительный грамм в рюкзаке на счету. 

В качестве наиболее хорошо зарекомендовав-
ших себя аккумуляторов по показателям емкость/
масса для дронов можно отметить литий-поли-
мерные аккмуляторы (LiPo), которые, однако, име-
ют следующие недостатки: 

• быстрое старение, которое, фактически, 
начинается непосредственно сразу после их про-
изводства, причем независимо от того использу-
ются они или нет;

• высокая пожароопасность, не только из-за 
неправильной зарядки, но и сравнительно неболь-
ших механических повреждений. 

Поэтому более перспективным направлением 
запитывания двигателя дронов является вынос-
ной источник питания, расположенного на земле 
– в рюкзаке туриста. В свое время автором ста-
тьи было предложено решение по «отделению» 
аккумулятора от дрона для тех, что применяют-
ся в сельскохозяйственном производстве [15]. 
Однако в том случае перенос аккумуляторов на 
транспортное средство происходит достаточно 
«безболезненно», что связано с высокой энерго-
насыщенностью транспортного средства и воз-
можностью взять на борт несущественный – по 
сравнению с его собственной массой – груз. Не-
возможность использования дрона в этом случае 
не будет столь критичной для производства работ 
– его можно просто заменить либо перераспреде-
лить его «обязанности» между оставшимися рабо-
чими. 

В случае же использования дрона в туризме 

начинает играть существенную роль то, что он мо-
жет стать единственной «нитью Ариадны» в слу-
чае, когда турист сошел с маршрута и не может 
по тем или иным причинам на него вернуться, а 
также единственным средством вызвать спасате-
лей (например, путем расположения смартфона в 
режиме «SOS» на дроне). 

Материалы и методы исследования
Проблема переноса источника питания с дрона 

на «землю» будет требовать решения нескольких   
взаимосвязанных задач:

1) оценка массы проводов питания, вводимо-
го вместо аккумуляторной батареи;

2) оценка требуемой высоты подъема дрона 
и площади уверенного распознавания фигуры че-
ловека;  

3)   выбор дрона с достаточной для подъема 
проводов питания грузоподъемностью.  

Для решения первой задачи оценим, на какую 
высоту необходимо подняться дрону при прове-
дении, например, спасательной операции в лесу. 
Предположим, что высота деревьев достигает вы-
соты 15 м,  рост туриста – 1,8 м, он отстоит от де-
рева на расстоянии 5 м, а для распознавания его 
фигуры камере дрона достаточно видеть только 
его голову (рис.2). 

Введем следующие допущения и обозначения: 
• известные параметры – рост туриста 

h3=1,8 м, высота дерева h2=15 м, расстояние от 
дерева до туриста L2=5 м;

• все остальные параметры являются неиз-
вестными, из которых наибольший интерес пред-
ставляют высота подъема дрона h1 и длина L4, 
позволяющая судить об охватываемой камерой 
дроном площади круга. 

Для подачи тока на двигатель дрона необхо-
димо выбрать провода, позволяющие ему доста-
точно длительное время находится в воздухе, при 
этом они должны обеспечивать установленный 
техническими требованиями ток и не перегре-
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ваться в процессе работы дрона. Для соединения 
аккумуляторов дрона с двигателем используются 
следующий тип силовой проводки (параметры пе-
реведены в метрическую систему): 

• AWG (American Wire Gauge) 22;
• диаметр – 0,64 мм;

• площадь сечения – 0,325 мм²;
• внешний диаметр – 1,6 мм;
• максимальная температура силиконовой 

изоляции – 200°С;
• масса 1 метра провода – 6 г. 

Рис. 2 – К оценке высоты подъема дрона и площади уверенного распознавания фигуры человека
(Fig.2 – To assess the height of the drone and the area of   confident recognition of the human figure)

Высота подъема дрона h1 будет определять 
общую массу проводов и, следовательно, влиять 
на выбор грузоподъемности дрона. При этом, не-
большую массу до 0,5 кг способны поднять мно-
гие дроны  «любительского» уровня [16]. Масса до 
1 кг представляет уже достаточно существенную 
нагрузку для дрона и владелец может столкнуть-
ся с проблемой ухудшения его летных характе-
ристик. В таблице 4 приведена грузоподъемность 
наиболее распространенных дронов для каждой 
категории. 

Чем выше грузоподъемность дрона, тем боль-
ше будет как его масса, так и стоимость, поэтому 
будем руководствоваться тем, что она не превы-
шает 3 кг. 

При выборе двигателей дрона необходимо ру-
ководствоваться следующим [17]. Коллекторные 

двигатели, как правило, не способны развивать 
значительные обороты и имеют невысокую мощ-
ность, что вкупе не позволяет им развивать боль-
шую подъемную силу. Более того, коллекторные 
двигатели имеют достаточно большие размеры 
и невысокую надежность вследствие большого 
количества трущихся деталей. Бесколлекторные 
двигатели в последнее время все чаще устанавли-
вают на «бюджетные» дроны, имеющие невысо-
кую стоимость. Эти двигатели отличаются значи-
тельными оборотами и большими мощностями, а, 
следовательно, имеют большую подъемную силу. 
Кроме того, они меньше по размерам и массе, а 
также большую долговечность. Поэтому дроны с 
такими двигателями наиболее подходящи для ис-
пользования на туристских маршрутах. 

Таблица 4 – Грузоподъемность типовых дронов (до 10 килограмм)

Модель Максимальная масса транспор-
тируемого груза, кг 

Flairics Journalist

1,5Homeland Surveillance RDASS Q1000

SteadiDrone Mavrik x4

Allied Drones EF44
2

DJI Inspire
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AEE F100 Drone 2,5

Flytrex Sky Drone 3

SteadiDrone Vader X4 3,8

MATRICE 600 PRO 6

SteadiDrone QU4D X 8

Продолжение таблицы 4

Результаты исследований и их обсуждение
Рассчитаем высоту h1 подъема дрона (рис.2), ис-
пользуя данные по массе 1 м провода, принимая 
во внимание, что таких проводов понадобится 
два, при следующих грузоподъемностях дрона:

Используя теорему подобия для треугольников 
ΔAMD, ΔAKC и ΔAEB, составим следующие от-
ношения:

Выразим отсюда L3:

              (6)
и подставим во вторую часть отношения (5):
       

 
Выразим отсюда L4:

                   

                                 (8)

Пользуясь полученным выражением, найдем 
площадь S=π∙L4²  уверенного распознавания 
человека в лесу:

 

Таким образом, грузоподъемность дрона в 
3 кг достаточна для поиска человека на площади 
почти в три гектара. Дроны с более низкой грузо-
подъемностью вряд ли будут полезны в рассма-
триваемом случае, поскольку на расстояние 50-60 
метров можно «докричаться» до потенциального 
спасаемого. 

Заключение
Предлагаемая концепция использования 

«привязанного» дрона позволяет обеспечить су-
щественное большее (и сравнительно хорошо 
прогнозируемое) время использования дрона, 
отсутствие возможности потерять дрон в лесу, а 
также обеспечить постоянную визуальную связь с 
объектом поиска. 

В рамках набирающего популярность rural 
tourism использование дронов позволяет соеди-
нить искусство фото- и видеосъемки на природе 
с навыками управления дронами, которые практи-
чески невозможно потерять. 
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ПОЛЕВЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОГО КОПАТЕЛЯ КТН-2В
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Аннотация.
Проблема и цель. Серийно выпускаемые уборочные машины достаточно хорошо зарекомендова-
ли себя в нормальных условиях эксплуатации. Однако погодные условия меняются из года в год, и 
применение данных машин, например, на тяжелых суглинистых почвах вызывает ряд трудностей. 
Ввиду того, что машина не справляется с такой почвой, наблюдается увеличение потерь клубней 
картофеля. Исходя из этого, целью исследований явилось снижение потерь клубней картофеля при 
его уборке простейшими копателями.
Методология. Исследования были проведены на базе картофелеводческого хозяйства ООО «Аван-
гард» Рязанского района Рязанской области. Объектами исследований выступали серийный и усо-
вершенствованный картофелекопатель КТН-2В, дооборудованный разработанным рыхлителем 
клубненосного пласта. Сравнительные полевые исследования данных машин проводили в период 
уборки картофеля сорта «Гала».
Результаты. Установлено, что применение разработанного рыхлителя клубненосного пласта в 
конструкции простейшего картофелекопателя КТН-2В снижает потери клубней картофеля на 
1,3 %, вследствие уменьшения количества клубней, присыпанных почвой, не просеянной через эле-
ватор. Наблюдается повышение производительности уборочного агрегата ввиду повышения его 
рабочей скорости на 8 %, а также снижения технологических остановок по причине сгруживания 
клубненосного пласта на лемехах. Однако незначительно возрастают повреждения клубней в пре-
делах агротехнических требований.
Заключение. Результаты настоящего исследования показали эффективность работы прутково-
го элеватора в паре с разработанным рыхлителем клубненосного пласта. Данным устройством 
легко оборудовать не только простейшие копатели, но и более сложные машины – картофелеу-
борочные комбайны как отечественного, так и зарубежного производства, тем самым повысить 
качественные показатели их работы.

Ключевые слова: картофель, рыхлитель клубненосного пласта, прутковый элеватор, сепара-
ция, потери
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FIELD TESTS OF THE IMPROVED DIGGER KTN-2V
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Abstract.
Problem and purpose. Series-produced harvesters have gained a good reputation when normal operating 
conditions. However, soil and climatic conditions vary from year to year, and the use of these machines, for 
example, on heavy loamy soils causes a number of difficulties. Due to the fact that the machine cannot cope 



Технические науки

171

with such soil, there is an increase in the loss of potato tubers. Based on this, the purpose of the research was 
to reduce the loss of potato tubers when harvesting by the simplest diggers.
Methodology. The research was carried out on the basis of potato farm LLC "Avangard" in Ryazan district of 
Ryazan region. The objects of research were a serial and improved potato diggers KTN-2V, equipped with a 
developed tuberous layer ripper. Comparative field tests of these machines were carried out during the period 
of harvesting potatoes of Gala variety.
Results. It has been established that the use of the developed tuberous layer ripper in the design of the 
simplest potato digger KTN-2V reduces the loss of potato tubers by 1.3%, due to a decrease in their number, 
sprinkled with soil not sifted through the elevator. There is an increase in the productivity of the harvesting unit 
due to an increase in its operating speed by 8%, as well as a decrease in technological stops due to pileup 
of the tuberous layer on tusks. However, damage to tubers slightly increases within the limits of agrotechnical 
requirements.
Conclusion. The results of this study showed the efficiency of the rod elevator in tandem with the developed 
tuberous layer ripper. With this device, not only the simplest diggers can be easily equipped, but also more 
complex machines - potato harvesters of both domestic and foreign production, thereby improving the quality 
indicators of their work.

Key words: potatoes, tuberous layer cultivator, rod elevator, separation, losses
For citation:  Simonova N.V.,  Borychev S.N. Field tests of the improved KTN-2V digger. //Herald of Ryazan 

State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2022; No. 14(4). P170-176 .(in Russ.). https://
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Введение
Далеко не каждое, даже достаточно развитое 

картофелеводческое хозяйство может приобре-
сти современную дорогостоящую уборочную тех-
нику, полностью отвечающую агротехническим 
требованиям. Поэтому для уборки картофеля в 
крестьянских (фермерских) хозяйствах (КФХ) и 
личных подсобных хозяйствах (ЛПХ) чаще всего 
применяют простейшие уборочные машины, такие 
как КТН-2В и КСТ-1,4, которые достаточно хоро-
шо зарекомендовали себя в нормальных условиях 
эксплуатации. Однако погодные условия меняют-
ся из года в год, и применение данных машин, на-
пример, на тяжелых суглинистых почвах вызывает 
ряд трудностей. Серийные машины не могут спра-
виться с такой почвой, наблюдается сгруживание 
клубненосного пласта на лемехах копателя, уве-
личивается количество технологических остано-
вок уборочного агрегата, снижается его произво-
дительность, и, как следствие, уборка картофеля 
затягивается [2, 9, 17].

Исходя из этого, нами предложена конструкция 
устройства, позволяющая повысить качество раз-
деления компонентов клубненосного пласта, по-
ступающего в картофелеуборочную машину.
Разработка рыхлителя клубненосного пласта

На сегодняшний день известно достаточно 

большое количество различных устройств (интен-
сификаторов), помогающих прутковому элеватору 
разделять поступающий на него клубненосный 
пласт на компоненты [5, 6, 16]. Во многих работах 
отмечено, что в случае дооборудования серийно 
выпускаемых машин для уборки картофеля имен-
но активными интенсификаторами в значительной 
мере повышается скорость и качество разделения 
компонентов клубненосного пласта на наиболее 
распространенных сепарируюших рабочих ор-
ганах – прутковых элеваторах, и, как следствие, 
повышается эффективность работы уборочной 
машины в целом [4, 6, 8]. Проанализировав кон-
струкции данных устройств, пришли к выводу о 
необходимости продолжения исследований в этой 
области.

Исследованиями Н.Н. Колчина, Г.Д. Петрова, 
А.А. Сорокина, М.Б. Угланова установлено, что 
клубненосный пласт с лемехов поступает на прут-
ковый элеватор неравномерным слоем, вслед-
ствие чего не вся почва успевает просеяться че-
рез просветы между прутками элеватора, и вновь 
поступающий клубненосный пласт начинает сгру-
живаться на лемехах [1, 5, 11, 13].

Исходя из вышесказанного, нами предлагает-
ся конструкция рыхлителя клубненосного пласта 
(рисунки 1,2).

1 – приводной вал, 2 – Г-образный палец, α – угол между горизонтальной частью Г-образного пальца и осью 
вращения приводного вала

Рис. 1 – Рыхлитель клубненосного пласта [7]
(Fig.1– The tuberous layer ripper [7])
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Рис. 2 – Рыхлитель клубненосного пласта, 
установленный на картофелекопателе КТН-2В

(Fig.2 – The tuberous layer ripper installed on the 
KTN-2V potato digger)

Рыхлитель клубненосного пласта устанавли-
вается над лемехами и прутковым элеватором. 
Рыхлитель представляет собой цилиндрический 
приводной вал 1 (вращается навстречу движению 
пруткового элеватора) с пальцами 2  Г-образной 
формы. Г-образные пальцы установлены на при-
водном валу по цилиндрическим  винтовым ли-
ниям (правой и левой)  Горизонтальная   часть   
Г-образного пальца отогнута на угол α в противо-
положную сторону от  вращения приводного   вала.   
Г-образные пальцы представленного рыхлителя 

клубненосного пласта обрезинены [7].
Принцип работы представленного рыхлителя 

клубненосного пласта следующий. При движении 
картофелеуборочной машины по картофельным 
грядкам лемехи подрезают клубненосный пласт 
на глубину залегания клубней и перемещают его 
на прутковый элеватор. При переходе с лемеха 
на элеватор на клубненосный пласт воздействует 
рыхлитель. Г-образные пальцы врезаются в клуб-
неносный пласт, разрушая его почвенную корку и 
разбивая почвенные комки. Горизонтальная часть 
Г-образного пальца, взаимодействуя с клубне-
носным пластом, распределяет его равномерным 
слоем по всей ширине пруткового элеватора за 
счет сдвига верхней части клубненосного пласта 
в правую (левую) сторону [7].

Скорость вращения приводного вала представ-
ленного рыхлителя клубненосного пласта больше 
скорости пруткового элеватора, вследствие чего 
практически исключается сгруживание клубненос-
ного пласта на лемехах [7].

Методика  исследования 
усовершенствованного копателя

Для оценки эффективности применения разра-
ботанного устройства в конструкции картофелеко-
пателя КТН-2В провели исследования двух машин 
(серийно выпускаемой и усовершенствованной). 
Усовершенствованный копатель (рис. 3) дообору-
дован разработанным рыхлителем клубненосно-
го пласта (рис. 4). Исследования проводились на 
базе ООО «Авангард» Рязанского района Рязан-
ской области. Характеристика опытной делянки 
представлена в таблице.

Таблица  – Характеристика опытной делянки

Наименование Значение
Дата 17-21 сентября 2022 г.
Сорт картофеля «Гала»
Урожайность, т/га 28,2
Количество растений на га, тыс. шт. 62
Максимальная глубина залегания клубня, см 18
Ширина междурядья, см 70
Тип почвы серая лесная
Механический состав почвы тяжелый суглинок
Влажность почвы, % 20
Твердость почвы, МПа 1,1
Температура почвы, ⁰ С 15

Согласно агротехническим требованиям по-
тери клубней должны составлять не более 3 % 
[3, 10, 12]. При уборке простейшими картофеле-
копателями к потерям относятся клубни, которые 
не были подкопаны лемехами и остались в почве, 
и клубни, которые после схода с пруткового эле-
ватора картофелекопателя на поверхность поля 
засыпались неотсепарированной почвой. Подсчи-
тать количество засыпанных почвой клубней нам 

помогло простое устройство. На раме копателя 
под прутковым элеватором на подшипниках каче-
ния смонтировали ось, на которую одевался ру-
лон пленки. Свободный конец пленки закреплял-
ся в начале опытной делянки. По мере движения 
уборочного агрегата пленка разматывалась, и со-
бирала ворох, сходящий с пруткового элеватора 
(рис. 5).
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Рис. 3 – Общий вид усовершенствованного 
картофелекопателя КТН-2В

(Fig.3 –General view of the improved potato digger
 KTN-2V)

 Рис.4 – Разработанный рыхлитель 
клубненосного пласта

(Fig.4–The developed tuberous layer ripper)

                                                а)                                                                              б)
Рис. 5 – Ворох, сошедший с пруткового элеватора серийно выпускаемой машины (а) 

и усовершенствованной (б)
(Fig.5 –The heap, descended from the rod elevator of a series-produced machine (a) and an improved 

Результаты исследований
После проведения всех запланированных ис-

следований приступили к обработке полученных 
данных. Результаты исследований серийно выпу-
скаемой и усовершенствованной машины пред-
ставлены на рисунке 6.

 
 

Рис. 6 – Результаты исследований серийно 
выпускаемой и усовершенствованной машины

(Fig.6 – Research results of a series-produced 
and an improved machine)

Заключение
Проведенные исследования подтвердили 

эффективность применения разработанного 
рыхлителя клубненосного пласта в конструкции 
простейшего картофелекопателя КТН-2В. Наблю-
дается снижение потерь клубней картофеля на 
1,3 %, вследствие уменьшения количества клуб-
ней, присыпанных почвой, не просеянной через 
элеватор. Наблюдается повышение производи-
тельности уборочного агрегата ввиду повышения 
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его рабочей скорости на 8 %, а также снижения 
технологических остановок по причине сгружива-
ния клубненосного пласта на лемехах. Однако не-
значительно возрастают повреждения клубней в 
пределах агротехнических требований [14, 15, 18].

Также следует отметить, что разработанное 
устройство позволяет повысить качественные по-
казатели работы не только простейшего копателя, 
но и более сложных машин – картофелеубороч-
ных комбайнов как отечественного, так и зарубеж-
ного производства.
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Аннотация.
Проблема и цель. При уборке картофеля на переувлажненных почвах увеличивается повреждение 
клубней из-за залипания просвета между прутками, что приводит к потере урожая. Целью исследо-
вания явилось обоснование целесообразности применения картофелеуборочного комбайна КПК-2-01 
с интенсификатором сепарирующего элеватора для уборки картофеля на переувлажненных почвах.
Методология. Объект исследования – картофелеуборочный комбайн КПК-2-01 с интенсификато-
ром. Предложенный интенсификатор расположен в основном элеваторе под прутками и вращается 
против движения элеватора. При работе на переувлажненных почвах прижимной транспортер, вы-
полняя функцию интенсификатора, не допускает залипания между прутками, тем самым повыша-
ет степень сепарации почвы и уменьшает повреждения клубней. Для выявления эффективности 
предложенной конструкции был произведен технико-экономический расчет усовершенствованного 
варианта картофелеуборочного комбайна в сравнении с серийным. По методике определения эко-
номической эффективности технологий сельскохозяйственной техники определялись такие по-
казатели: годовой экономический эффект от снижения эксплуатационных затрат, экономический 
эффект от уменьшения потерь урожая и экономический эффект от уменьшения повреждения клуб-
ней.
Результаты. При работе картофелеуборочного комбайна КПК-2-01 с интенсификаторомво время 
уборки картофеля при повышенной влажности 26,3 % не наблюдалось залипания просвета между 
прутками. Отсутствие залипания просвета между прутками также позволило увеличить рабочую 
скорость комбайна с 0,84 м/с на 0,86 м/с. Полнота сепарации составила 93,5 %. Повреждения клуб-
ней уменьшились почти в два раза. Годовой экономический эффект от применения картофелеубо-
рочного комбайна КПК-2-01, оборудованного прижимным транспортером сепарирующего рабочего 
органа составил 17148,0 рублей на 1 га уборочной площади при годовой загрузке 200 часов.
Заключение. Результаты исследований показали эффективность работы картофелеуборочно-
го комбайна КПК-2-01 оснащенного интенсификатором. Полнота сепарации увеличилась за счет 
очистки прутков элеватора от залипания почвенным пластом и сокращения количества соударений 
их с прутками элеватора. Годовой экономический эффект от применения картофелеуборочного 
комбайна КПК-2-01, оборудованного прижимным транспортером сепарирующего рабочего органа, 
получен за счет уменьшения потерь урожая и повышения производительности.

Ключевые слова: интенсификатор, сепарация почвы, прижимной транспортер, повреждение 
клубней, картофелеуборочные машины, экономический эффект
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Abstract.
Problem and purpose. When harvesting potatoes on waterlogged soils, damage to tubers increases due to 
sticking of the gap between the rods, which leads to crop loss. The purpose of the study was to substantiate 
the feasibility of using theKPK-2-01 potato harvester with an intensifier of a separating elevator for harvesting 
potatoes on waterlogged soils.
Methodology. The object of study is theKPK-2-01 potato harvester with an intensifier. The proposed intensifier 
is located in the main elevator under the rods and rotates against the movement of the elevator. When working 
on waterlogged soils, the pressure conveyor, acting as an intensifier, prevents sticking between the rods, 
thereby increasing the degree of soil separation and reducing damage to tubers. To identify the effectiveness 
of the proposed design, a feasibility study of an improved version of the potato harvester was carried out 
in comparison with the serial one. According to the methodology for determining the economic efficiency of 
agricultural machinery technologies, the following indicators were determined: the annual economic effect of 
reducing operating costs, the economic effect of reducing crop losses and the economic effect of reducing 
tuber damage.
Results. During the harvesting of potatoes at a high humidity of 26.3% during the operation of the KPK-2-01 
potato harvester with an intensifier, no sticking of the gap between the rods was observed. The absence of 
sticking of the gap between the rods also made it possible to increase the operating speed of the combine 
from 0.84 m/s to 0.86 m/s. The completeness of separation was 93.5%. Damage to tubers decreased by 
almost two times. The annual economic effect from the use of the KPK-2-01 potato harvester equipped with 
a pressure conveyor of the separating working body amounted to 17148.0 rubles per 1 ha of harvested area 
with an annual load of 200 hours.
Conclusion. The research results showed the efficiency of the KPK-2-01 potato harvester equipped with an 
intensifier. The completeness of separation increased due to the cleaning of the elevator rods from sticking 
with soil and the reduction in the number of tubers hitting the elevator rods. The annual economic effect from 
the use of the KPK-2-01 potato harvester, equipped with thepressure conveyor of the separating working body, 
was obtained by reducing crop losses and increasing productivity.

Key words: intensifier, soil separation, pressure conveyor, tuber damage, potato harvesters, economic 
effect
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Введение
Главная проблема при уборке картофеля ми-

нимизация потерь и повреждения клубней. В про-
цессе работы картофелеуборочных комбайнов 
клубни картофеля получают механические по-
вреждения. Объем наносимых повреждений за-
висит от конструктивных особенностей рабочих 

органов и от условий работы, сложившихся на мо-
мент уборки [1-3].

Для активизации процесса сепарации почвен-
но-клубненосной массы во время комбайновой 
уборки картофеля на переувлажненных почвах 
был разработан интенсификатор для сепариру-
ющего устройства картофелеуборочных машин, 
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выполненный в виде прижимного транспортера с 
лопастями. При работе на переувлажненных по-
чвах прижимной транспортер, выполняя функцию 
интенсификатора, повышает степень сепарации 
почвы и уменьшает повреждения клубней [4-6].

Цель исследования ‒ обоснование целесо-
образности применения картофелеуборочного 
комбайна КПК-2-01 с интенсификатором сепари-
рующего элеватора для уборки картофеля на пе-

реувлажненных почвах.
Материалы и методы

В рамках усовершенствования картофелеубо-
рочных машин для работы на переувлажненных 
почвах разработан интенсификатор в виде при-
жимного транспортера с лопастями, который раз-
мешен под прутками основного элеватора. Лопа-
сти установлены под некоторыми углами. (рис. 1).

1 – сепарирующий элеватор, 2 – интенсификатор с лопастями
Рис. 1 – Сепарирующий элеватор с прижимным транспортером: 

(1 –the separating elevator, 2 –the intensifier with blades
Fig.1 – The separating elevator with the pressure conveyor: )

Транспортер вращается сторону противопо-
ложную вращению сепарирующего элеватора 
картофелеуборочного комбайна, что позволяет 
очищать зазоры между прутками от залипания, 
тем самым увеличивается полнота сепарации и 
уменьшается повреждения клубней картофеля и 
потери урожая.

Интенсификатор сепарации установлен под 
рабочим полотном элеватора так, чтобы его ло-
пасти прижимались к полотну без взаимодействия 
или с минимальным взаимодействием с прутками 
(рис. 2). Примеси, прошедшие через зазоры меж-
ду прутками элеватора над интенсификатором, 
захватываются его лопастями и/или резиновой 

лентой и сбрасываются на землю. Упругие лопа-
сти интенсификатора, установленного под рабо-
чим полотном элеватора, выполняют следующие 
основные функции:

1) принудительное перемещение частей пла-
ста относительно прутков элеватора на его полот-
не, в частности, выталкивание клубней из зазоров 
между соседними прутками в том случае, когда 
клубни закрывают зазоры;

2) очистка клубней;
3) транспортирование отсепарированных при-

месей без заклинивания их между лопастью и 
прутком.

 
1 2 3 5 4 

1 – полотно основного элеватора; 2 – пруток основного элеватора; 
3 – полотно резинового транспортера интенсификатлора; 4 – лопасть; 5 – поддерживающий ролик

Рис. 2 – Основной элеватор с интенсификатором сепарации
(1 – canvas of the main elevator; 2 – bar of the main elevator;

3 – canvas of the rubber conveyor of the intensifier; 4 – blade; 5 – supporting roller)
Fig.2 – Main elevator with separation intensifier)

Выталкивание клубней и примесей из зазоров 
между прутками на рабочее полотно элеватора 
увеличивает живое сечение полотна и повышает 
эффективность сепарации фракций примесей, 
прошедших через зазоры [7-10].

Картофелеуборочный комбайн КПК-2-01 при-
менялся на уборке картофеля, посаженного че-
тырехрядными картофелесажалками на почвах 
выщелоченный чернозем на полях фермерского 

хозяйства «Радуга» Быкова В.Д., Курская область, 
Курский район, п. Камыши. Фактическая выра-
ботка картофелеуборочного комбайна КПК-2-01 
в уборочный сезон в хозяйственных условиях в 
2022 году составила 15 гектаров. 

В таблице 1 приведены сравнительные показа-
тели качества выполнения технологического про-
цесса картофелеуборочным комбайном КПК-2-01 
серийным и усовершенствованным.
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Таблица 1 – Сравнительные показатели качества выполнения технологического процесса 
картофелеуборочным комбайном КПК-2-01

Показатели
Значения показателей

КПК-2-01 серийный КПК-2-01 усовершенствованный
Вид работы Уборка
Скорость комбайна, км/ч 3,02 3,10
Полнота выкапывания клубней, % 97,8 98,9
Оставлено на поверхности, %
       в том числе:
       не оторвано от ботвы
       всего потерь

-
2,2

-
1,1

Чистота в таре, %:
        в том числе:
        клубни
        почва
        растительные остатки

88,9
10,1
1,0

97,8
1,3
0,9

Для выявления эффективности работы пред-
ложенной конструкции был произведен техни-
ко-экономический расчет усовершенствованного 
варианта картофелеуборочного комбайна при 
уборке картофеля. Расчёт технико-экономической 
эффективности от внедрения сепарирующего эле-
ватора с интенсификатором, выполненного в виде 
транспортера с лопастями, проводился по мето-
дике определения экономической эффективности 
технологий сельскохозяйственной техники [11, 12]. 

Согласно, указанной методике, для расчета 
необходимо сравнить данные затрат серийной и 
усовершенствованного варианта картофелеубо-
рочного комбайна.
Для сепарирующего элеватора с транспортером 
экономическая эффективность рассчитывается 
как произведение разницы между приведенными к 

единице затратами серийной З1 и усовершенство-
ванной З2 версий на норму годового объема работ 
В2 [11]:

                                                                                 (1)
Выше рассматриваемые потери при работе на 

переувлажненных почвах представляют собой со-
вокупность операционных затрат общего характе-
ра Зэкс и нормативной прибыли Нп:

                                                        (2)

НП – нормативная прибыль от капитальных 
вложений, руб/га.

В таблице 2 приведены исходные данные для 
проведения технико-экономической оценки при-
менения сепарирующего элеватора с интенсифи-
катором картофелеуборочного комбайна, в ценах 
2022 г.

Таблица 2 – Исходные данные для проведения технико-экономической оценки применения модерни-
зированного варианта картофелеуборочного комбайна 

(использовались средние цены на 2022 г.)

Наименование
показателей

Единицы изме-
рения

Картофелеуборочный комбайн
КПК-2-01

Серийный Усовершенствованный
Модель трактора МТЗ-82 МТЗ-82
Цена картофелеуборочного комбайна руб. 3500000 3650000
Нормативная годовая загрузка комбайна час 200 200
Количество обслуживающего персонала чел. 1 1
Часовая оплата трактористов V разряда 
с учетом всех видов доплат

руб./ч 618,96 618,96

Урожайность картофеля т/га 38,2 38,2
Коэффициент амортизационных отчис-
лений

% 12,5 12,5

Коэффициент отчислений на ремонт и 
техническое обслуживание

% 2,0 2,0

Расход ГСМ кг/ч 24,6 24,7
Комплексная цена 1 кг ГСМ руб. 48 48
Закупочная цена картофеля:
продовольственного
поврежденного

руб./т 12000
6705

12000
6705
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Срок службы картофелеуборочного 
комбайна

лет 8 8

Рабочая скорость км/ч 3,01 3,25
Ширина захвата м 1,4 1,4

Потери клубней % 4,5 2,3
Повреждение клубней % 4,92 2,65
Площадь для хранения комбайна м² 60,0 60,0
Удельная стоимость 1 м² места для хра-
нения комбайна

руб./м² 205 205

Норма финансирования на амортиза-
цию и ремонт мест хранения с/х техники

% 8,0 8,0

Годовая загрузка картофелеуборочного 
комбайна

час 200 200

Коэффициент использования времени 
смены

0,85 0,90

Продолжение таблицы 2

Результаты и обсуждение
Анализ материалов работы картофелеубороч-

ного комбайна КПК-2-01 показывает, что средняя 
производительность за час чистой работы для се-
рийного комбайна составила 0,346 га, для комбай-
на с интенсификатором – 0,410 га.

Низкая производительность серийного комбай-
на объясняется ухудшением полноты сепарации, 
а также снижением скорости комбайна из-за пере-
увлажненности почвы до 26,3%.

Достоинства комбайна, оснащённого с интен-
сификатором, является повышение полноты сепа-
рации почвы, снижение потери клубней, уменьше-
ние повреждения клубней, что сделало их годным 
для длительного хранения.

Применение интенсификатора на сепарирую-
щем элеваторе устранило сгруживание почвы при 
выполнении технологического процесса карто-
фелеуборочного комбайна (рис. 3). Как видно из 
рисунка после прохода комбайна на поле не оста-
лось не убранных клубней.

Рис. 3 – Картофелеуборочный комбайн 
КПК-2-01 в работе

(Fig.3 –The KPK-2-01 potato harvester in 
operation)

В таблице 3 представлены результаты расчета, согласно методике, приведенной Д.А. Лапиным [13].

Таблица 3 – Результаты расчета эксплуатационных затрат

Статьи затрат Обозначение Единицы измере-
ния

Картофелеуборочный комбайн 
КПК-2-01

Серийный Усовершенствованный
Амортизационные 
отчисления Зa руб./га 3417,97 3082,77

Отчисления на 
техническое 
обслуживание и 
ремонт

ЗТО руб./га 3540 3116

Стоимость го-
рючесмазочных 
материалов

ЗГСМ руб./га 3412,72 2891,70
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Затраты на хране-
ние техники ЗХР руб./га 14,22 12,0

Оплата труда 
механизаторов ЗО руб./га 1788,90 1509,65

Итого эксплуата-
ционных за-трат Зэкс руб./га 12173,81 10612,12

Удельные капита-
ловложения Ку руб./га 50578 44512

Нормативная при-
быль от капита-
ловложений

НП руб./га 7586,7 6676,8

Приведенные 
затраты на едини-
цу выполненной 
рабо-ты

З руб./га 19760,51 17288,92

Продолжение таблицы 3

 Подсчитан экономический эффект от уменьшения потерь урожая, полученные данные представ-
лены в таблице 4.

Таблица 4 – Годовой экономический эффект от применения картофелеуборочного комбайна 
КПК-2-01 с интенсификатором сепарации почвы

Статьи затрат Обозначение Единицы измерения Величина 
эффекта

Годовой экономический эффект от снижения 
эксплуатационных затрат ЭЭ

руб./га 2471,59
руб 54374,98

Экономический эффект от уменьшения по-ерь 
урожая ЭП

руб./га 10084,80
руб 221865,6

Экономический эффект от уменьшения  по-
вреждения клубней ЭПОВ

руб./га 4592,0
руб 101013,0

Суммарный годовой экономический эффект
ЭСУМ

руб./га 17148,0
руб 377256,0

Общий экономический эффект, достигнутый 
путем внедрения усовершенствованного карто-
фелеуборочного комбайна КПК-2-01, который ос-
нащен интенсификатором сепарирующего элева-
тора, составил 17148,0 рублей на 1 га уборочной 
площади при годовой загрузке 200 часов.

Заключение
Годовой экономический эффект от примене-

ния картофелеуборочного комбайна КПК-2-01, 
оснащенного интенсификатором сепарирующего 
элеватора, составил 17148,0 рублей на 1 га убо-
рочной площади при загрузке 200 часов.

Установлено, что экономический эффект от 
внедрения картофелеуборочного комбайна, ос-
нащённого интенсификатором, получен за счет 
уменьшения потерь урожая и повышения произво-
дительности комбайна.
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Проблема и цель. В статье рассмотрены технологические и технические решения, обеспечива-
ющие круглогодичное выращивание садовой земляники. На основании обобщения имеющего опы-
та формализованы составляющие технологических решений по выращиванию садовой земляники 
в Подмосковье. Доказано, что имеющийся опыт может быть спроецирован и на другие области 
со схожими климатическими характеристиками. На основании проведённого анализа установлен 
дефицит технологических и технических решений, обеспечивающих эффективную круглогодичную 
механизацию садовой земляники. Исходя из этого выбрана цель исследования, представляющая обо-
снование выбора наиболее рациональных технических и технологических решений с точки зрения 
обеспечения их применения при круглогодичном выращивании ягод земляники. Достижение данной 
цели является важным моментом для развития агропромышленного комплекса РФ.
Методология. Предложена «улучшенная» технология выращивания ягод, представляющая собой 
применение плантации первого года жизни как питомника для получения рассады. Использование 
данного подхода обеспечивает агрономическую эффективность последующего севооборота поля. 
Результатом является получение в последующие три года плодоносящих плантаций с возможно-
стью круглогодичного получения ягод. В качестве инструмента определения фенофазы предложе-
но использование «индикаторов», представляющих собой специально оставленные растения.
Результаты. В ходе проведённого исследования доказано, что наибольший агрономический и эко-
номический эффект при механизации круглогодичного выращивания ягод садовой земляники в те-
кущих условиях может быть обеспечен путём соединения в одном хозяйстве производства ягод 
и процесса выращивания посадочного материала. Ориентировочный агрономический эффект оце-
нивается приростом урожайности земляники на полях севооборота, который составит: в первый 
год плодоношения – 50 ц/га, во второй – 100 ц/га, в третий – 70 ц/га (в целом, средняя урожайность 
78 ц/га). 
Заключение. Предложены технологические решения круглогодичного выращивания: периодическое 
удаление усов, сухих листьев, поливы водой с температурой не ниже 15-18°С не менее 2-3 раз в не-
делю; подкормы специальными капельницами с расходом воды порядка 80-100 мл на 1 растение, а 
также раз в две недели растворами макро- и микроудобрений; использование определённых конфи-
гураций конструкционной компоновки мобильных стеллажей. Предложены перспективные техниче-
ские решения круглогодичного выращивания в виде пневмоакустических распылителей различных 
жидкостей и  конструкции платформы для сбора ягод земляники.
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ские решения
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Problem and purpose. The article considers technological and technical solutions that provide year-round 
cultivation of garden strawberries. Based on the generalization of the existing experience, the components of 
technological solutions for growing garden strawberries in the Moscow region are formalized. It is proved that 
the experience can be projected to other areas with similar climatic characteristics. Based on the analysis, 
a shortage of technological and technical solutions has been established that provide effective year-round 
mechanization of garden strawberries. Based on this, the purpose of the study was chosen, which represents 
the rationale for choosing the most rational technical and technological solutions in terms of ensuring their use 
in the year-round cultivation of strawberries. Achieving this goal is an important moment for the development 
of the agro-industrial complex of the Russian Federation.
Methodology. An "improved" technology for growing berries is proposed, which is the use of a plantation of 
the first year of life as a nursery for seedlings. The use of this approach ensures the agronomic efficiency of 
the subsequent crop rotation of the field. The result is the receipt of fruit-bearing plantations in the next three 
years with the possibility of year-round production of berries. As a tool for determining the phenophase, the use 
of "indicators", which are specially left plants, is proposed.
Results. In the course of the study, it was proved that the greatest agronomic and economic effect during the 
mechanization of year-round cultivation of garden strawberries under current conditions can be achieved by 
combining the production of berries and the process of growing planting material in one farm. The approximate 
agronomic effect is estimated by the increase in the yield of strawberries in the fields of crop rotation, which will 
be: in the first year of fruiting - 50 centners / ha, in the second - 100 centners / ha, in the third - 70 centners / 
ha (in general, the average yield is 78 centners / ha) .
Conclusion. Technological solutions for year-round cultivation are proposed: periodic removal of mustaches, 
dry leaves, watering with water at a temperature not lower than 15-18°C at least 2-3 times a week; feeding 
with special droppers with a water consumption of about 80-100 ml per 1 plant, as well as once every two 
weeks with solutions of macro- and microfertilizers; the use of certain configurations of the structural layout of 
mobile racks. Promising technical solutions for year-round cultivation in the form of pneumoacoustic sprayers 
of various liquids and the design of a platform for collecting strawberries are proposed.

Key words: garden strawberries, year-round cultivation, technological and technical solutions
For citation: Tsymbal A.A., Chukhlyaev I.I., Limarenko N.V., Uspensky I.A., Murog I.A. Technical and 
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Введение
Садовая земляника – вечнозеленое растение, 

что предопределяет возможность круглогодичного 
выращивания ее в разнообразных условиях как 
открытого, так и защищенного грунта (в зимних 
теплицах или, что более эффективно, в темных 
отапливаемых и искусственно освещаемых поме-
щениях). В открытом грунте уборка урожая корот-
кодневных сортов земляники раннего, среднего и 
позднего сроков созревания ягод длится в летний 
период в течение 30-40 дней. Для получения бо-
лее раннего (на 10-14 дней) урожая на плантациях 

необходимо и достаточно установить временные 
пленочные укрытия в виде малогабаритных тун-
нелей. Такие же укрытия приемлемо использовать 
и при выращивании ремонтантных (длинноднев-
ных и нейтрально дневных) сортов, дающих вто-
рой осенний урожай. В открытом грунте возможно 
выращивать три партии растений земляники для 
получения ягод в различные сроки. Сроки вы-
ращивания ягод применительно к Подмосковью 
представлены в таблице 1.
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Таблица 1 – Периодичность выращивания ягод земляники в Подмосковье

На основании проведённого анализа источни-
ков, а также результатов исследований, доказана 
важность и экономическая целесообразность раз-
работки технических и технологических решений 
круглогодичного выращивания земляники.

Цель исследования – обосновать выбор наибо-
лее рациональных технических и технологических 
решений с точки зрения обеспечения их примене-
ния при круглогодичном выращивании ягод.

Материалы и методы исследования
Известно, что при закладке промышленных 

плантаций земляники в открытом грунте важно 
снизить затраты на посадочный материал и пики 
напряженности в труде, что делает рациональ-
ным использование «улучшенной» технологии [1]. 
Суть этой технологии сводится к использованию 
плантации первого года жизни как питомника для 
получения рассады очередного закладываемого 
поля севооборота. В результате в последующие 
три года получим плодоносящую плантацию для 
получения ягод. Севооборот для выращивания 
земляники по «улучшенной» технологии включает 
в себя 6 полей: 

1) земляника новосадка (в т. ч. питомник 4 %);
2) земляника 1 года плодоношения (50 %) + пи-

томник (50 %) + тюльпаны (уплотнитель); 
3) земляника 2 года плодоношения + тюльпа-

ны; 
4) земляника 3 года плодоношения + озимая 

рожь;

5) озимая рожь + белая горчица (сидерат); 
6) кукуруза (на силос) + чистый пар [1]. Спец-

ифика использования «улучшенной» технологии 
заключается в необходимости закладки очеред-
ного поля земляники весной контейнерной рас-
садой категории «сертифицированная» по схеме 
90х30 см. (37 тыс. шт/га) не на всей площади поля, 
а только на его определенной части (порядка 4 %); 
посадку рассады проводят после предваритель-
ного мульчирования почвы темной пленкой или 
полимерным материалом (шириной 0,5 м). Для 
обеспечения собственной рассадой на оставшей-
ся площади поля выращивание «репродукцион-
ной» рассады проводят путем периодического (че-
рез 10-15 дней) отделения и укоренения розеток 
с получением контейнерных растений с закрытой 
корневой системой [2, 3]; цветоносы на маточных 
растениях в первый год жизни удаляют вручную. 
Для усиления усообразования маточные растения 
опрыскивают (60 г/л) раствором гиббереллино-
вой кислоты [4] двукратно: во время выдвижения 
цветоносов и в начале цветения. Фенофазы опре-
деляют, наблюдая за специально оставленными 
несколькими сигнальными растениями; на второй 
год посадки на 50 % площади проводят уборку 
урожая, а на остальной – выращивают «репродук-
ционную» рассаду для реализации в качестве то-
варной продукции. Осенью же в рядах земляники с 
целью повышения продуктивной и экономической 
отдачи освободившейся почвы проводят уплотне-

Примечание к таблице 1: оранжевым, синим и зелёным цветами обозначены периоды сбора ягод, 
чёрным маркером – периоды начала вегетации 
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ние посадкой тюльпанов; работы по посадке рас-
тений, отделению розеток и удалению цветоносов, 
а также ручному сбору ягод в малообъемную тару 
проводят с использованием одноместных мобиль-
ных платформ (рис. 1) [4, 5]. В период уборки ягод 
проводят их сортировку, чтобы ягоды первого и 

второго сбора использовать для реализации и по-
требления в свежем виде, а оставшиеся – для пе-
реработки. В таблице 2 представлен пример рас-
чета необходимого посадочного материала для 
закладки очередного поля площадью 5 га. (табл. 2.) 

Таблица 2 –Закладка очередного поля земляники на площади 5 га

Категория рассады «Сертифицирован-
ная»

«Репродукционная»

Сроки посадки Апрель-май 20 июля – 5 
августа 15-25 августа 5-15 сентя-

бря
Апрель-

май
Число растений, тыс. 
шт. 9,0 40,0 50,0 40,0 50,0

Площадь, га (%) 0,2
4

1,1
22

1,3
26

1,1
22

1,3
26

                                а) вид спереди                                  б) вид сбоку   
Рис. 1 – Один из вариантов опытных образцов платформы для сбора ягод земляники

(Fig.1– One of the options for prototypes of the platform for picking strawberries)

Конструкция платформы, представленная на 
рисунке 1 отличается тем, что сборщик ягод, сидя 
на устройстве между двумя рядами земляники, 
передвигается спиной к направлению движения, 
отталкиваясь от почвы ногами. При этом сборщик 
сам оптимизирует режим перемещения, прово-
дит выборочный съем ягод, а заполненную ими 
отдельную тару оставляет между рядами, заме-
няя её пустой тарой, находящейся на платформе. 
Тару с собранными ягодами вывозят с плантации 
другие работники на грузовой платформе. Таким 
образом, производится двухступенчатая уборка 
урожая ягод.

Реально достижимая урожайность земляники 
на полях севооборота составит: в первый год пло-
доношения – 50 ц/га, во второй – 100 ц/га, в третий 
– 70 ц/га (а в целом, средняя урожайность 78 ц/га). 

Поступление урожая земляники при сборах 
ягод через 3-4 дня (например, в условиях Подмо-
сковья) может быть следующим (усреднено, в %): 
первый сбор – 2, второй – 15, третий – 30, четвер-

тый – 30, пятый – 15, шестой – 8. В соответствии 
с этим нормы выработки при полумеханизирован-
ном сборе ягод следует устанавливать в зависи-
мости от урожайности при выборочных (первом 
и втором) сборах – 16-20 кг/смену, при массовых 
сборах (третий, четвертый) – 72-96 кг/смену, при 
заключительных сборах – 8-16 кг/смену.

При этом следует иметь ввиду, что в севообо-
роте на земляничных полях кроме ягод земляни-
ки возможен выход дополнительной продукции в 
виде рассады земляники, цветов и луковиц тюль-
панов. На пятом и шестом полях севооборота 
получают семена озимой ржи и силосную массу 
кукурузы.

В защищенном же грунте целесообразно вы-
ращивать короткодневные и ремонтантные сорта 
в контейнерах с размещением их в вертикальной 
плоскости [5]. Здесь возможны три партии расте-
ний с периодами выгонки (табл. 1):

1. Короткодневные сорта – с 15 февраля (сбор 
ягод с 20 апреля по 20 мая и второй урожай с 25 
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декабря по 20 января).
2. Ремонтантные сорта – с 15 февраля (сбор 

ягод с 20 апреля по 20 мая и второй урожай с 25 
декабря по 20 января).

3. Ремонтантные сорта – с 15 декабря (сбор 
ягод с 1 марта по 1 апреля).

Для повышения конкурентоспособности зем-
ляники при выращивании в защищенном грунте 
представляется целесообразным совмещение 
процесса производства посадочного материала 
(рассады) с подготовкой растений к выгонке при 
2-х-летнем цикле эксплуатации и получением вне-
сезонных ягод («выгонка»).

При внесезонной выгонке особую ценность 
приобретают растения сортов земклуники - гибри-
да земляники и клубники с преобладанием клуб-
ничного аромата ягод, а также с большим коэффи-
циентом размножения.

Для этого исходные растения («сертифи-
цированная» рассада) высаживают весной 
в контейнеры (например, цветочные ящики) 
с субстратом (не менее 200 см³ на 1 расте-
ние), и размещают их на мобильных стеллажах 
(рис. 2), вмещающих до 60 шт. растений на 1 м². 

Растения выращивают в течение 8 месяцев (с 
февраля по октябрь) в качестве маточных для полу-
чения рассады с закрытой корневой системой, ис-
пользуемой для контейнерной культуры и заклад-
ки промышленных плантаций открытого грунта.

Варианты исполнения конструкции систем раз-
мещения и формы контейнеров, схем их компо-
новки друг с другом и стабильности мест установ-
ки определяются пользователями в зависимости 
от целей и объёмов применения выращиваемых 
растений. 

При круглогодичном выращивании земляники, 
совмещённом с производством посадочного ма-
териала, следует обращать внимание на следую-
щие особенности.

1. Выращивание маточных растений предпо-
чтительно проводить при температуре воздуха 
25-27о С, световом дне 14-16 часов с интенсивно-
стью освещения 0,0908 квт/м² (10-15 тыс. лк.) и по-
требностью в световой энергии 44,98 мДж/м² [6].

2. Удаление цветоносов (при их наличии) и 
опрыскивание растений гиббереллином (60 мг/л) в 
фазе выдвижения цветоносов и начале цветения 
(на сигнальных растениях).

3. Периодическое отделение розеток от ма-
точных растений и пикировка их в контейнеры с 
субстратом объемом 100-150 см3 на 1 растение и 
размещением в 5-7 см. друг от друга.

4. Регулярная подкормка маточных растений 
комплексом минеральных удобрений с преимуще-
ственным содержанием азота [7].

5. Укоренение розеток в условиях искусствен-
ного тумана на мобильных стеллажах в течение 
20-30 дней с применением пневмоакустических 
распылителей жидкостей (ПАРЖ) (рис. 3).

6. При угасании усообразования контейнеры с 
растениями перемещают в условия прохождения 
периода покоя на 20-30 дней при температуре 5-7о С.

7. После периода покоя растения выращивают 
в прежнем режиме, продолжая отделение и пики-

ровку розеток.
8. Реализацию рассады проводят регулярно по 

мере её готовности по стандарту и в сроки уста-
новленные для посадки земляники в конкретной 
местности.

9. Рассаду, произведенную в другие сроки, ох-
лаждают в течение не менее 1000 час. При тем-
пературе воздуха 5-7о С и сохраняют до момента 
посадки при температуре 1-2о С (в контейнерах на 
стеллажах или без субстрата в полиэтиленовых 
мешках) [8].

10. Ожидаемый выход рассады при выращи-
вании растений в течение 12 месяцев составляет 
100 шт. с одного  растения.

Рис. 2 – Макет одного из вариантов конструк-
ционной компоновки мобильного стеллажа

(Fig.2–Model of one of the options for the 
structural layout of the mobile rack)

              а) многофункциональный
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б) специализированный с целевыми   резона-
торами

Рис. 3 – Пневмоакустические распылители 
жидкости 

(Fig.3–Pneumoacoustic liquid sprayers)

Примерный календарь работ при выращива-
нии рассады земляники в защищенном грунте 
включает в себя: выращивание маточных расте-
ний – с февраля до ноября (9 месяцев), отделение 
и пикировка розеток – март-октябрь (8 месяцев), 
хранение маточных растений – ноябрь-январь (3 
месяца), хранение рассады – ноябрь-апрель (5 
месяцев), реализация рассады – апрель-сентябрь 
(6 месяцев).

На второй год жизни растения в контейне-
рах используют для получения ягод. Гарантией 
успешного плодоношения растений земляники (не 
менее 200 г. с 1 растения) является не только за-
кладка и дифференциация цветковых почек у ко-
роткодневных и ремонтантных сортов - в течение 
50-60 дней, но и прохождение периода покоя при 
температуре 5-7° С в течение 20-30 дней. Для пол-

ноценного формирования цветоносов у короткод-
невных сортов земляники требуется пониженная 
температура воздуха (14-16° С) при длине свето-
вого дня 8-12 часов. Цветоносы у ремонтантных 
сортов формируются при повышенной дневной 
температуре воздуха 18-22° С и длине светового 
дня 12-17 часов.

В Московской области определенные трудно-
сти может представить получение свежих ягод к 
Новому году и к 1 марта, поскольку в этих случаях 
требуется строгое соблюдение температурного и 
светового режимов [9]. 

Результаты исследований и их обсуждение
Для нормального прохождения фаз развития 

подготовленных к выгонке растений земляники 
необходимо создавать следующие условия, каса-
ющиеся ухода и полива. Уход за контейнерными 
растениями земляники заключается в периоди-
ческом удалении усов, сухих листьев, поливах и 
подкормках. Поливать растения лучше теплой (не 
ниже 15-18° С) водой обычным способом (не ме-
нее 2-3 раз в неделю) или с помощью специаль-
ных капельниц с расходом воды – 80-100 мл на 
одно растение. Полив растений можно совмещать 
с подкормками (1 раз в две недели) растворами 
макро- и микроудобрений. 

В период выдвижения цветоносов тепличные 
растения земляники следует обработать раство-
ром гиббереллина (60 мг/л), который ускоряет 
созревание ягод. Во время цветения необходимо 
искусственное опыление цветков и обработка рас-
тений 0,3 %-м раствором азотнокислого кальция 
Са(NO3)² для улучшения завязываемости ягод 
[10]. На рисунке 4 представлена зависимость фе-
нофазы от температуры и влажности воздуха.

Рис. 4 – Зависимость фенофазы от температуры и влажности среды
(Fig.4–Dependence of the phenophase on the temperature and humidity of the environment)

Обобщая смысловое содержание выше приве-
дённых концепций можно дать следующие реко-
мендации (рис. 5). 

1. Несмотря на то, что еще в начале 20 века 
Н.И. Кичунов [11] уже описал способы получения 
внесезонных ягод земляники, практическое ис-
пользование защищенного грунта в нашей стране 
было крайне ограничено по причине экономически 
неконкурентной земляники в сравнении с другими 
овощными культурами. Между тем, контролируе-

мые условия защищенного грунта наиболее полно 
удовлетворяют биологическим требованиям рас-
тений земляники.

2. Выходом из этого положения может быть 
только соединение в одном хозяйстве производ-
ства ягод и процесса выращивания посадочного 
материала. При этом должна быть специальная 
бригада постоянных рабочих с закреплением за ней 
площади земляничного севооборота, других эле-
ментов инфраструктуры и необходимой техники.
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Рис. 5 – Структура стабильного круглогодичного производства садовой земляники
(Fig. 5 Structure of stable year-round production of garden strawberries)

В качестве стимулирующей мотивации необхо-
димо ввести дополнительную оплату труда работ-
ников бригады, начиная с момента поступления 
продукции, от получаемой прибыли. 

3. Использование защищенного грунта под 
культуру земляники оправдано только в случае 
максимально возможного числа растений на еди-
нице площади. В связи с этим для получения рас-
сады и для подготовки растений к выгонке удачен 
вариант беспересадочного выращивания в кон-
тейнерах, размещенных на мобильных стелла-
жах, что позволяет вести «вертикальную» культу-
ру. При этом для практической реализации такой 
задачи потребуется комплекс разноцелевых поме-
щений и оборудования, обеспечивающих стабиль-
ность производства в целом.

Выводы
1. Обоснована целесообразность круглогодич-

ного выращивания, что позволяет получить значи-
тельный экономический эффект.

2. Предложены технологические решения кру-
глогодичного выращивания: периодическое уда-
ление усов, сухих листьев; поливы водой с тем-
пературой не ниже 15-18° С не менее 2-3 раз в 
неделю; подкормы специальными капельницами 
с расходом воды порядка 80-100 мл на 1 расте-
ние, а также раз в две недели растворами макро- и 
микроудобрений; использование разных конфигу-
раций конструкционной компоновки мобильных 
стеллажей.

3. Установлены перспективные технические 
решения круглогодичного выращивания: пневмо-
акустические распылители жидкости различных 
исполнений; а также платформ для сбора ягод 
земляники.

4. Разработана концепция эффективного кру-
глогодичного выращивания, основанная на со-
вмещении производства с укладкой посадочного 
материала, что обеспечивает максимизацию не-
прерывности цикла.
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Аннотация.
Проблема и цель. Высокая урожайность сельскохозяйственных культур достигается за счет вне-
сения жидких минеральных удобрений во время посева, а также своевременной подкормки растений 
в период их развития. Достижение высоких агротехнических показателей требует совершенство-
вания не только методик внесения подкормки, но и конструкций форсунок-распылителей. Цель – по-
вышение эффективности каплеобразования за счет обоснования параметров форсунки-распыли-
теля эллипсовидной формы.
Методология. Теоретическими исследованиями обоснованы основные показатели, определяющие 
параметры форсунки-распылителя, которыми являются форма отверстия, площадь отверстия, 
размер капель раствора. Для проведения исследований были изготовлены форсунки-распылители 
с различными площадью и формой отверстий. Форма отверстий представляла собой эллипс с раз-
ным соотношением большой и малой осей. Для оценки размеров капель была использована бума-
га фильтровальная с размерами 200x200x0,5 мм и плотностью 75 г/м. кв. Фильтровальная бумага 
вставлялась в специальную оправку с установленным временем экспозиции. 
 Результаты. В результате экспериментального исследования установлено, что наименьший раз-
мер капель получен при использовании форсунки-распылителя с отверстием эллипсовидной формы, 
с соотношений большой оси к малой 1,25 и площадью поперечного сечения отверстия 7,069 мм2. Для 
оценки расхода жидкости форсунки-распылителя была проведена серия экспериментов. Расход жид-
кости определялся с помощью мерного стакана при истечении рабочей жидкости через отверстие 
в течении одной минуты. Установлено, что площадь поперечного сечения отверстия и коэффици-
ент формы оказывают влияние на расход жидкости. Следует отметить, что при коэффициенте 
формы 1,25 величина расхода существенно не увеличивается, что обусловлено колебанием жидко-
сти внутри струи. 
Заключение. В результате экспериментальных исследований установлено, что использование 
эллипсовидных отверстий форсунки-распылителя способствует возникновению колебательных 
процессов внутри струи жидкости и улучшает каплеобразование. Для обеспечения наименьшего 
размера капель без существенного снижения расхода жидкости следует использовать форсунку-
распылитель с отверстием эллипсовидной формы, с соотношений большой оси к малой  1,25 и 
площадью поперечного сечения отверстия 7,069 мм².

Ключевые слова: форсунка-распылитель, каплеобразование, размер капли, эллипсовидное от-
верстие, расход жидкости 
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Annotation.
Problem and purpose. High crop yields are achieved through the application of liquid mineral fertilizers during 
sowing, as well as timely feeding of plants during their development. Achieving high agrotechnical indicators 
requires improving not only the methods of top dressing, but also the design of spray nozzles. The goal is to 
increase the efficiency of drop formation by substantiating the parameters of an elliptical spray nozzle.
Methodology. Theoretical studies substantiate the main indicators that determine the parameters of the spray 
nozzle, which are the shape of the hole, the area of the hole, the size of the droplets of the solution. For 
research, spray nozzles with different area and shape of holes were made. The shape of the holes was an 
ellipse with different ratios of the major and minor axes. To assess the size of the droplets, filter paper was used 
with dimensions of 200x200x0.5 mm and a density of 75 g/m. sq. The filter paper was inserted into a special 
holder with a fixed exposure time.
Results. As a result of an experimental study, it was found that the smallest droplet size was obtained using a 
spray nozzle with an elliptical hole, with a ratio of the major axis to the minor one  1.25 and a cross-sectional 
area of the hole of 7.069 mm2. A series of experiments was carried out to evaluate the liquid flow rate of the 
spray nozzle. The flow rate of the fluid was determined using a measuring cup when the working fluid flowed 
through the hole for one minute. It has been established that the cross-sectional area of the hole and the shape 
factor affect the flow rate of the liquid. It should be noted that with a shape factor of 1.25, the flow rate does not 
increase significantly, which is due to the fluctuation of the liquid inside the jet.
Conclusion. As a result of experimental studies, it was found that the use of elliptical holes in the spray nozzle 
contributes to the occurrence of oscillatory processes inside the liquid jet and improves drop formation. To 
ensure the smallest droplet size without a significant reduction in fluid flow, an atomizer with an elliptical orifice 
should be used, with a major to minor axis ratio of 1.25 and an orifice cross-sectional area of 7.069 mm².

Key words: spray nozzle, drop formation, drop size, elliptical hole, liquid flow rate
For citation: Yumaev D.M., Rembalovich G.K., Kostenko M.Yu., Kostenko N.A., Murog I.A. Experimental 

substantiation of the paramatars of the spray nozzle for the agro-industrial complex //Herald of Ryazan State 
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Введение
Растениеводство является важной отраслью 

сельского хозяйства. Высокая урожайность сель-
скохозяйственных культур, особенно овощей, до-
стигается, в том числе за счет внесения жидких 
минеральных удобрений во время предпосевной 
подготовки почвы, а также своевременной под-
кормки растений в период их развития. Кратность 
и способ внесения напрямую зависят от плодо-
родия почвы, вида культуры, требовательности 
каждого растения в дополнительном питании. 
Обычно подкормки повторяют с интервалом 12-20 
дней в течение всего периода развития растений 
[4,8]. Достижение высоких агротехнических по-
казателей требует совершенствования не только 
методик внесения подкормки, но и конструкций 
форсунок-распылителей. Цель иссследования – 
повышение эффективности каплеобразования за 

счет обоснования параметров форсунки-распыли-
теля эллипсовидной формы.

В настоящее время разработаны форсунки-
распылители, с овальными формами отверстий 
[3,5,6,14], хотя их параметры недостаточно обо-
снованы. Теоретическими исследованиями обо-
снованы основные показатели, определяющие 
параметры форсунки-распылителя, которыми 
являются форма отверстия, давление в систе-
ме, площадь внесения, размер капель раствора 
[1,2,5,9,13]. В процессе работы форсунки-распы-
лителя с различными формами отверстий, пове-
дение жидкости водного потока зависит от площа-
ди поперечного сечения, его формы, давления в 
трубопроводе. Характеристики каплеобразова-
ния, наблюдаемого при этом, являются важней-
шими характеристиками, влияющими на площадь 
и равномерность распределения рабочей жидко-
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сти [6,7,10,11,12,15]. Для уточнения характеристик 
были проведены экспериментальные исследова-
ния в лабораторных условиях.

Материалы и методы исследования
Для проведения лабораторных исследований 

форсунок-распылителей с поперечным отверсти-
ем различной площади и формы, на базе кафе-
дры ТМ и РМ инженерного факультета была со-
брана установка (рис. 1).

1 – штатив, 2 - форсунка-распылитель, 3 – вспомогательный стержень, 4 – шаровой кран, 5- выводной шланго-
вый канал, 6 – выходной патрубок, 7 – однофазный асинхронный двигатель, 8 – входной патрубок, 9 – входной 

шланговый канал, 10 – гидроаккумулятор, 11 – реле давления, 12 – манометр
Рис. 1 – Общий вид лабораторной установки

(1 - stand, 2 - spray nozzle, 3 - auxiliary rod, 4 - ball valve, 5-outlet hose channel, 6 - outlet pipe, 7 - single-phase 
asynchronous motor, 8 - inlet pipe, 9 - inlet hose channel, 10 - hydraulic accumulator, 11 - pressure switch, 

12 - pressure gauge
Fig. 1 - General view of the laboratory setup)

После включения однофазного асинхронного 
двигателя 7 насосной станции рабочая жидкость 
заполняет гидроаккумулятор 10 из водопроводной 
сети через входной патрубок 8 в насосную часть 
по водопроводному шлангу 9. При достижении 
определенного показателя давления воды, в си-
стеме верхнего предела настройки реле давления 
11, насос отключается. Показания давления опре-
деляют по манометру 12. Затем вода через вы-
ходной патрубок 6 через выводной канал (шланг) 
5 поступает к шаровому крану 4. Шаровой кран 
4 служит для смены форсунок распылителей и у 
правления истечением жидкости через форсунку-
распылитель 2, закрепленную в лапке на стержне 
3 штатива 1.

На форму струи, вытекающей из отверстия не-
круглой формы, влияет процесс инверсии. Этот 
процесс обусловлен взаимодействием силы по-
верхностного натяжения, стремящейся свести к 
минимуму площадь наружной поверхности струи, 
и силы инерции, которая направлена на сохране-
ние количества движения массы частицы жидко-
сти, находящейся на траектории элементарной 
струйки [3,6,12,14]. Для проведения исследова-
ний были изготовлены форсунки-распылители 
с различными площадью и формой отверстий, 
параметры которых указаны в таблице 1. Форма 
отверстий представляла собой эллипс с разным 
соотношением большой и малой осей.

Таблица 1 – План эксперимента по оценке влияния площади и формы отверстий форсунки-распыли-
теля на каплеобразование и расход жидкости

Уровни ва-
рьирования

Факторы варьирования Функции оптимизации

Площадь отверстия (sо) Форма отверстия (dо)
Средний 
размер 
капель

Расход жид-
кости через 
отверстие

натур.знач.,
(площадь, м²)

кодир.
знач.

натур.знач.,
(форма отверстия)

кодир.
знач мм² мл/мин

Верхний 19,635 +1 1,6 +1 dк1 μ1

Нулевой 12,566 0 1,25 0 dк2 μ2

Нижний 7,069 -1 1 -1 dк3 μ3
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Для оценки влияния площади и формы отвер-
стий форсунки-распылителя на каплеобразование 
и расход жидкости была проведена серия экспе-
риментов. Варьируемыми факторами являлись 
площадь и форма отверстий форсунок-распыли-
телей.

Для оценки размеров капель была исполь-
зована бумага фильтровальная с размерами 
200x200x0,5 мм и плотностью 75 г/м. кв. Филь-
тровальная бумага вставлялась в специальную 
оправку с установленным временем экспозиции 
(рис. 2).

1 – подвижная часть (шторка), 2 – окно прерывателя потока, 3 –резиновый жгут,
4 – прищепка -фиксатор, 5 – неподвижная часть оправки

Рис. 2 – Общий вид оправки уловителя капель
1 - movable part (curtain), 2 - flow interrupter window, 3 - rubber band, 4 - clip-lock, 5 - fixed part of the mandrel

Fig. 2 - General view of the drip catcher mandrel

Оправка представляет собой основание с под-
вижной шторкой. Основание и шторка были из-
готовлены из сотового поликарбоната длиной 1 
метр. Фильтровальная бумага закреплялась на 

основании в специальном окне 150х150 мм для 
исключения излишнего намокания экспозицию по-
лучения капель регулировали за  счет  изменения 
скорости  шторки подвижной части оправки (рис. 3). 

1 – неподвижная часть, 2 – подвижная часть (шторка), 3 – окно прерывателя потока, 4 – рамка,
5 – резиновый жгут, 6 – окно уловителя, 7 – фильтровальная бумага, 8 – опорное основание

Рис. 3 – Схема оправки уловителя
(1 - fixed part, 2 - movable part (curtain), 3 - flow interrupter window, 4 - frame, 5 - rubber band, 6 - catcher window, 7 - 

filter paper, 8 - support base
Fig. 3 - Catcher Mandrel Diagram)

В момент проведения эксперимента нажимали 
на фиксатор шторки, впоследствии шторка откры-
вала фильтровальную бумагу на определенное 
время. В результате на фильтровальную бумагу 
попадало несколько капель, что исключало сли-
яние капель. Попавшие капли впитывались в 
бумагу и оставляли след в виде пятна. Затем по 
полученным пятнам оценивали средний размер 
капель. Время экспозиции устройства регулирова-
лось с помощью натяжения резинового жгута. Дав-
ление в системе нагнеталось с помощью насосной 
станции марки Patriot PW 1200-24P, оборудован-
ной реле давления с манометром. 

Результаты исследований
Исследование каплеобразования заключалось 

в оценке размеров капель форсунки-распылителя 
с отверстием различной формы и площади. На 
лабораторную установку в соответствии с планом 
эксперимента монтировались различные форсун-
ки-распылители. Каплеуловитель устанавливали 

по периферии струи, где исключено слияние ка-
пель. Время экспозиции шторки составляло 0,22 
секунды, скорость движения шторки составляла 
0,69 м/сек.

Капли, зафиксированные на фильтровальной 
бумаге, выбирались наиболее типичные и прово-
дилось их измерение. Повторность эксперимента 
трехкратная. 

Воспроизводимость опытных данных произво-
дили с помощью коэффициента Кохрена. Коэф-
фициент Кохрена рассчитывался, как отношение 
максимальной дисперсии среди всей 
совокупности к общей сумме дисперсий ,

где  – максимальная дисперсия;
  – сумма дисперсий в сериях экспе-

риментов.

(1)



Технические науки

197

Расчетные значения коэффициента Кохрена 
для опытов по определению каплеобразования и 
расхода жидкости соответственно равны 0,3019 и 
0,3316.

Коэффициент GT находим по таблице по значе-
нию N, где N – число повторений опыта, а m – ко-
личество серий опыта, причем выбираем по значе-
нию (m – 1). Коэффициента Кохрен GT полученный 
на основании табличных данных,сравниваем с 
расчетным. В случае, когда условие выполняется,

    

дисперсии считаются однородными с выбран-
ным уровнем статистической значимости α=5 %, а 
опыты считаются воспроизводимыми. Табличные 
значения коэффициента Кохрена для обеих се-
рий опытов равны 0,6167. Расчетные значения не 
превышают табличные значения, что свидетель-
ствует о воспроизводимости результатов опытов. 
Опытные данные обрабатывались в программе 
Statistika 8 для получения уравнения регрессии и 
построением графиков зависимостей. 

 

где dк – диаметр следа капли на фильтроваль-
ной бумаге, мм²;

dо – форма отверстия форсунки-распылителя 
(соотношение большой и малой оси эллипса);

sо – площадь поперечного сечения форсунки-
распылителя.

Статистический анализ уравнения регрессии 
показал, что уравнение описывает опытные дан-
ные с коэффициентом детерминации 0,89, при 
этом коэффициент регрессии составляет 0,94, 
что свидетельствует об адекватности полученно-
го уравнения регрессии опытным данным. Анализ 
уравнения регрессии показал, что наибольшую 
значимость имеет площадь сечения форсунки-
распылителя, в тоже время форма отверстия так-
же влияет на процесс каплеобразования. Уравне-
ние регрессии было представлено в виде графика 
зависимости размера капель на фильтровальной 
бумаге от площади и коэффициента формы от-
верстия (рис. 4).

Рис. 4 – Зависимость размера капель от пло-
щади и формы отверстия

(Fig. 4 – Dependence of the droplet size on the 
area and shape of the hole)

Анализ рисунка показывает, что наименьший 
размер капель наблюдается при уменьшении диа-
метра отверстия форсунки-распылителя. Также 
наименьшее значение размера капель достигает-
ся при коэффициенте формы, соответствующем 
нулевому уровню. Расшифровав кодированные 
значения факторов, установли, что наименьший 
размер капель получен при использовании фор-
сунки-распылителя с отверстием эллипсовидной 
формы, с соотношением большой оси к малой 
1,25 и площадью поперечного сечения отверстия 
7,069 мм².

Для оценки расхода жидкости форсунки-рас-
пылителя была проведена серия экспериментов. 
Расход жидкости определялся с помощью мерно-
го стакана при истечении рабочей жидкости через 
отверстие в течении одной минуты. 

В результате обработки опытных данных полу-
чено уравнение регрессии.

где  μ – расход жидкости через отверстие, мл/мин;
 dо – форма отверстия форсунки-распылителя 

(соотношение большой и малой оси эллипса);
sо – площадь поперечного сечения форсунки-

распылителя.
Коэффициент детерминации составил 0,98, ко-

эффициент регрессии равен 0,99, что свидетель-
ствует об адекватности полученного уравнения 
регрессии опытных данных.

Также была построена зависимость расхода 
жидкости от площади отверстия и коэффициента 
его формы (рис. 5).

Рис. 5 – Зависимость расхода жидкости от 
площади отверстия и коэффициента его формы

(Fig. 5 – The dependence of the liquid flow rate 
on the area of the hole and the coefficient of its 

shape)

Анализ графика показывает, что площадь по-
перечного сечения отверстия и коэффициент 
формы оказывают влияние на расход жидкости. 
Наименьший расход жидкости соответствует ми-
нимальному размеру отверстия и наибольшему 
коэффициенту формы 1,6.

Следует отметить, что при коэффициенте фор-
мы 1,25 величина расхода существенно не увели-

(2)

(3)

(4)
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чивается, что обусловлено колебанием жидкости 
внутри струи. Максимальная величина расхода 
жидкости соответствует кодированному значе-
нию площади поперечного сечения +1 и кодиро-
ванному значению формы отверстия -1, что соот-
ветствует отверстию круглого сечения площадью 
19,635 мм².

Таким образом, анализируя эксперименталь-
ное исследование, можно заметить, что коэффи-
циент формы отверстия способствует возникно-
вению колебательных процессов внутри струи 
жидкости, что приводит к уменьшению расхода че-
рез поперечное сечение форсунки-распылителя, а 
также способствует лучшему каплеобразованию 
– уменьшению размера капель.

Заключение
В результате экспериментальных исследова-

ний установлено, что использование эллипсовид-
ных отверстий форсунки-распылителя способ-
ствует возникновению колебательных процессов 
внутри струи жидкости и улучшает каплеобра-
зование. Также существенное значение на про-
цесс каплеобразования оказывает площадь по-
перечного сечения отверстия. Для обеспечения 
наименьшего размера капель без существенного 
снижения расхода жидкости следует использовать 
форсунку-распылитель с отверстием эллипсовид-
ной формы, с соотношением большой оси к малой 
- 1,25 и площадью поперечного сечения отверстия 
7,069 мм².
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