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Аннотация.
Проблема и цель. Цель настоящих исследований состояла в изучении влияния ботанического и гео-
графического происхождения меда на его минеральный состав.
Методология. Исследования проводились в ФГБНУ «Федеральный научный центр пчеловодства». 
Изучен состав более двадцати образцов цветочного меда различного ботанического и географиче-
ского происхождения на содержание 10 элементов, в том числе тяжелых металлов.
Результаты. В результате исследований выявлена зависимость минерального состава меда от 
количественного и качественного состава пыльцы, присутствующей в меде. Проведенные иссле-
дования наглядно показали, что фильтрация меда от пыльцевых зерен приводит к значительному 
уменьшению концентрации минеральных веществ, в среднем –  на 85 %. 
Заключение. В ходе исследований было установлено, что ботаническое и географическое проис-
хождение меда значительно влияет на его минеральный состав.  Получены материалы для пополне-
ния базы данных исследований элементного состава медов различного происхождения.
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ботаническое происхождение меда, географическое происхождение меда
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of these studies was to study the influence of the botanical and 
geographical origin of honey on its mineral composition.
Methods. The research was conducted at the FSBCI "Federal Beekeeping Research Centre". The composition 
of more than twenty samples of flower honey of various botanical and geographical origin was studied for the 
content of 10 elements, including heavy metals.
Results. As a result of the research, the dependence of the mineral composition of honey on the quantitative 
and qualitative composition of pollen present in honey was revealed. The conducted studies have clearly 
shown that the filtration of honey from pollen grains leads to a significant decrease in the concentration of 
minerals, on average by 85 %.
Conclusion. In the course of research, it was found that the botanical and geographical origin of honey 
significantly affects its mineral composition. Materials have been obtained to replenish the database of studies 
of the elemental composition of honey of various origins.

Key words: honey, minerals, pollen analysis of honey, honey plants, botanical origin of honey, geographical 
origin of honey
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Введение
Мед – популярный пищевой продукт природ-

ного происхождения с очень сложным составом, 
включающим органические и неорганические со-
единения, такие как сахара, белки, органические 
кислоты, пигменты, минералы и многие другие 
элементы.  На состав меда влияют как природные, 
так и антропогенные факторы [1, 2]. 

Мед является одним из наиболее богатых есте-
ственных продуктов по количеству обнаруженных 
в нем минеральных веществ. На сегодняшний 
день в различных его видах идентифицировано 54 
химических элемента. Главными их источниками 
служат нектар и пыльца медоносных растений [3]. 

Состав активных компонентов в растениях за-
висит от различных факторов, в частности, от при-
надлежности к определенным био- и хемотипам [4]. 

Растения неодинаково реагируют на геохими-
ческие компоненты почвы, поглощая токсичные и 
другие элементы с разной интенсивностью в зави-
симости от своей видовой принадлежности. Соот-
ветственно, элементный состав медов различного 
ботанического происхождения будет отличаться [3].

Цветочные меда содержат минеральные ве-
щества в пределах от 0,02 до 1,03 г в 100 г, что 
составляет 0,1-0,3 %. А в падевых медах их кон-
центрация может достигать 1 % [5].

Минеральный состав темноокрашенных медов 
богаче, чем светлоокрашенных. Изучив состав 
каштанового меда из Краснодарского края, а так-
же меда, полученного с донника и фацелии в Ря-
занской области, исследователи пришли к выводу, 
что минеральный состав темного меда с каштана 
характеризуется большим разнообразием элемен-
тов и повышенным их содержанием по сравнению 
со светлыми медами [6]. 

Если зольность светлых медов с белой акации, 
донника, малины составляет 0,07-0,09 % сухого 
вещества меда, то зольность гречишного меда – 
0,17 %, верескового – 0,46 %. Среди медов свет-
лой окраски выделяется сравнительно высокой 
зольностью липовый мед (0,36 %) [7].

Состав красящих веществ меда зависит от 
вида растения. Производные таких пигментов, как 

каротин, ксантофилл, хлорофилл придают желтый 
или зеленый оттенок светлоокрашенным медам, 
темный цвет меда обусловлен в основном танина-
ми и антоцианами. Светлый мед, по сравнению с 
темным, обычно содержит в 4 раза меньше желе-
за и в 2 раза меньше меди. Это обусловлено тем, 
что цвет меда в некоторой степени зависит от при-
сутствия в его составе солей этих металлов [8].

На зольность меда значительно влияют клима-
тические и географические условия места сбора 
нектара. Так, Х. Хорн и К. Люлльманн указывали 
на то, что меды из Германии богаче кальцием, 
магнием и железом по сравнению с медами из 
Мексики, но в них обнаружено меньше калия [9]. 

В липовом меде из Приморского края обна-
ружено небольшое количество K, Cu, Fe, Zn, по-
скольку они являются дефицитными для данного 
региона [6].

Концентрации 23 химических элементов были 
определены в 51 образце меда различного бо-
танического происхождения, произведенного в 
округе Сиена (Италия). Калий, кальций, натрий и 
магний были наиболее распространенными эле-
ментами со средним содержанием 1195, 257, 96,6 
и 56,7 мг/кг соответственно. Содержание железа, 
цинка и стронция составляло от 1 до 5 мг/кг. За 
исключением Ba, Cu, Mn и Ni, содержание микро-
элементов было ниже 100 мкг/кг. Аналитические 
данные свидетельствовали о хорошем качестве 
меда, особенно в отношении концентрации ток-
сичных микроэлементов, таких как As, Cd, Pb и Sb, 
и демонстрировали значительное влияние бота-
нического происхождения на элементный состав. 
Некоторые местные геологические и геохимиче-
ские особенности, по-видимому, также повлияли 
на химический состав меда [10]. 

Микроэлементы в бразильском меде были про-
анализированы методом рентгеновской флуорес-
центной спектроскопии с полным отражением. В 
160 образцах меда из 4 регионов штата Рио-де-
Жанейро было обнаружено 12 элементов. Калий и 
кальций были наиболее распространенными эле-
ментами во всех образцах, в диапазоне от 116,5 до 
987,0 мг/кг. Никель, медь, цинк, селен и стронций 
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были обнаружены в небольших концентрациях (от 
0,01 до 12,08 мг/кг) [11].

Девяносто пять образцов известного географи-
ческого и ботанического происхождения были про-
анализированы с целью выявления возможного 
загрязнения в результате загрязнения воздуха или 
другими путями. Уровень загрязнения свинцом и 
кадмием был низким. Различия между медами, про-
изведенными в разных районах, были только в от-
ношении содержания железа и хрома. Концентра-
ции других микроэлементов – Ni, Cu, Zn, Mn были 
аналогичны значениям, найденным в других по-
добных исследованиях. Все микроэлементы могут 
поступать как из природных (почва, растения), так 
и из антропогенных источников. Особенно Pb, Cd и 
Zn, а также Cu, Cr и Ni хорошо известны как потен-
циальные загрязнители воздуха или почвы антро-
погенного происхождения, но, конечно, они также 
встречаются в качестве природных компонентов 
почвенных минералов, также как Fe и Mn [12].

Некоторые научные работы показывают, что 
железо, марганец и никель могут являться марке-
рами ботанической принадлежности меда и при-
меняться при его классификации [13].

Распознавание качественного меда является 
очень сложной задачей для потребителей, не об-
ладающих достаточными знаниями. В последнее 
время все больше фальсификаций меда связано 
с его ботаническим и географическим происхож-
дением. Продавцы стараются привлечь покупа-
телей элитными и эксклюзивными сортами, кото-
рые, в большинстве случаев, такими не являются. 
В связи с этим актуальной задачей в борьбе за ка-
чественный мед является применение надежных 
методов его идентификации [14,15].

Хотя минералы и тяжелые металлы являются 
второстепенными компонентами меда, они играют 
важную роль в определении его качества. Суще-
ствует несколько различных аналитических мето-
дов, используемых для определения химических 
элементов в меде, основанных на спектроскопии 
или спектрометрии (включая атомно-абсорбцион-
ную и атомно-эмиссионную спектрометрию, масс-
спектрометрию с индуктивно связанной плазмой и 
оптическую эмиссионную спектрометрию с индук-
тивно связанной плазмой) [1].  

Ботаническое и биографическое происхожде-
ние меда является важным вопросом качества и 
безопасности продукта. Происхождение нектара 
напрямую связано с химическим составом по-
чвы. Принимая во внимание, что определение 
некоторых отдельных параметров, таких как 5-ги-
дроксиметилфурфурола, влажности, активности 
ферментов, азота, моно- и дисахаридов, а также 
следов лекарственных препаратов или пестици-
дов в меде, не дает никакой информации о бота-
ническом и географическом происхождении. 

Существует несколько подходящих методов, 
основанных на анализе отдельных компонентов 
или многокомпонентном анализе. В основном 
такие методы, исследуя структуру флавоноидов, 
распределение пыльцы, ароматические соедине-
ния, дают указания на ботаническое происхожде-

ние. Существуют показатели, которые могут быть 
использованы для определения географического 
происхождения (например, олигосахариды, ами-
нокислоты, микроэлементы). Современные мето-
ды обработки статистических данных в сочетании 
с передовым аналитическим оборудованием обе-
спечивают высокий потенциал для дифференци-
ации ботанического и географического происхож-
дения меда. В частности, комбинация методов 
может быть многообещающим подходом для под-
тверждения подлинности меда [5,16,17].

С использованием дискриминантного анализа 
в 73 образцах меда, полученных на территории 
Польши, принадлежащих к сортотипам нектар-
ные (рапсовый, акациевый, вересковый, липо-
вый, гречишный), падевый и нектарно-падевый,  
были определены физико-химические параметры 
качества меда. Используя только три параметра 
(общее содержание золы, общая кислотность и 
динамическая вязкость), была достигнута почти 
стопроцентная идентификация (98,67 %) [18]. 

Во многих европейских странах законодатель-
ство о продовольственных товарах предусматри-
вает наличие  декларации о происхождении всех 
продуктов, поступающих в торговлю. Для выпол-
нения условий нормативных документов необхо-
димо иметь достоверные методы определения 
географического происхождения пищевой продук-
ции. Для меда одним из таких методов является 
микроскопическое исследование.

Мелиссопалинологический, или пыльцевой 
анализ, основан на различии в морфологических 
структурах пыльцы у разных видов растений. 
Под микроскопом в препарате меда определяют 
видовую принадлежность пыльцевых зерен, под-
считывают количество каждого вида, и далее вы-
ражают их соотношение в процентах. Важнейшее 
значение имеют зерна пыльцы нектароносных 
растений, так как они непосредственно указыва-
ют на источники сырья, но и пыльцевые зерна не 
выделяющих нектар пыльценосов и ветроопыляе-
мых растений могут также помочь в определении 
происхождения меда [19].

В зависимости от климатических, географиче-
ских и сельскохозяйственных условий в некоторых 
регионах получают отличительные виды меда, ко-
торые обладают ярко выраженными особенностя-
ми, указывающими на место их происхождения. 
Так, при обнаружении в меде пыльцевых зерен 
белой акации можно говорить о том, что мед про-
изведен в южных областях России. Клеверные 
меда чаще всего получают в Нижегородской, Ка-
лужской, Тульской, Рязанской областях. А если 
в липовом меде вторым доминантом выступает 
пыльца чертополоха, этот мед, по всей видимости, 
не из Башкирии, а из Самарской области.

В связи с высокой частотой выявления фальси-
фикации меда, информация о его пыльцевом со-
ставе с каждым годом становится все актуальней. 
Атласы пыльцы и электронные базы данных пали-
нологических исследований приобретают большую 
значимость и ценность. Современная приборная 
база микроскопических исследований позволяет 
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достаточно точно определять морфологические 
параметры пыльцы, ее количество, а также по-
лучать в итоге качественное изображение [20].

В настоящее время к качеству продукции пче-
ловодства предъявляют высокие требования. Кон-
тролировать содержание токсичных и питатель-
ных веществ в меде необходимо, прежде всего, 
для безопасности потребителей, а также сохране-
ния здоровья и гигиены пчелиных семей. Степень 
накопления токсичных элементов в продуктах 
пчеловодства является одним из системных пока-
зателей антропогенной нагрузки и применяется в 
апимониторинге. Кроме того, исследования мине-
рального состава продуктов пчеловодства имеют 
научное значение, так как дают более глубокое 
представление о перемещении химических эле-
ментов в природно-антропогенных ландшафтах. 
Техногенная нагрузка оказывает большое влияние 
на особенности миграции химических веществ в 
трофической цепи медоносных пчел. Аккумуляция 
токсических веществ и уменьшение количества 
биогенных элементов в пчеловодной продукции 
представляет серьезную опасность для состояния 
здоровья людей и пчел. Представление о фак-
торах, оказывающих влияние на формирование 
минерального состава продуктов пчеловодства, 
имеет важное значение при выборе места раз-
мещения сельскохозяйственного производства, а 
также при планировании природоохранных меро-
приятий, в том числе направленных на сохране-
ние медоносных пчел [21-23].

Материалы и методы исследования
Исследования проводились в ФГБНУ «ФНЦ 

пчеловодства» в городе Рыбное Рязанской обла-
сти в период с 2017 по 2018 год. 

В ходе исследовательской работы изучено 
более 20 образцов меда из различных регионов 
России:  Рязанская область, Московская область, 
Волгоградская область, Приморский край, Красно-
дарский край, республика Крым, республика Ады-
гея, республика Мордовия.

Физико-химические и органолептические пока-
затели меда оценивались в соответствии с  требо-
ваниями ГОСТ Р 54644-2011 «Мед натуральный. 
Технические условия» и ГОСТ 31766-2012 «Меды 
монофлорные. Технические условия» [24, 25]. Для 
установления ботанического происхождения был 
проведен пыльцевой анализ меда по ГОСТ 31769-
2012 «Мед. Метод определения частоты встре-
чаемости пыльцевых зерен» с использованием 
микроскопа Olympus CX 41 [26]. 

При определении видовой принадлежности 
пыльцы использовали различные атласы пыльце-
вых зерен растений и электронные базы данных 
мелиссопалинологических исследований, а также 
эталонные препараты пыльцы медоносных рас-
тений, изготовленные по методике, изложенной в 
книге А. Н. Бурмистрова и В. А. Никитиной «Медо-
носные растения и их пыльца» [27].

Анализ содержания минеральных веществ и 
тяжелых металлов в образцах меда проводили 
на спектрофотометре Spectr AA 220 FS фирмы 
Agilent.

Чтобы установить зависимость между концен-
трацией минеральных элементов в меде и коли-
чеством пыльцевых зерен из образца цветочного 
полифлорного меда приготовили насыщенный 
медовый раствор. Для этого взяли навеску меда 
массой 100 г и растворили в 50 мл 0,1 % азотной 
кислоты. Эта смесь служила контролем. Затем 
полученный по такой же схеме раствор центри-
фугировали при 2000 об/мин в течение 30 минут, 
надосадочную жидкость отфильтровали. Далее 
исследовали элементный состав контрольного об-
разца и полученного фильтрата методом атомно-
абсорбционной  спектрофотометрии.

Опыты проводились в трех повторностях. В та-
блицах и графиках отражены данные, где каждое 
из значений является средним арифметическим. 
Статистическая обработка результатов произво-
дилась с использованием программы MS Excel.

Результаты исследований и их обсуждение
Все образцы меда, выбранные для исследо-

вания, соответствовали ГОСТ Р 54644-2011 «Мед 
натуральный. Технические условия», кроме того, 
ни в одном образце не было выявлено превыше-
ние предельно-допустимых концентраций тяже-
лых металлов.

Каждый мед отличается уникальным пыльце-
вым составом, который дает возможность опреде-
лить вид меда, а также узнать, где он был собран. 
При определении происхождения меда важно учи-
тывать не только доминирующие виды пыльцы, но 
также и единичные пыльцевые зерна растений, 
характерные для определенного региона. Сопо-
ставляя все комбинации и соотношения пыльцы, 
мы делаем заключение о ботаническом и геогра-
фическом происхождении меда.

Так, например, обнаруженные в препарате 
одного из образцов меда пыльцевые зерна ам-
брозии полыннолистной (11,6 % от общего числа 
подсчитанной пыльцы) подтверждают изначально 
заявленное географическое происхождение меда 
– Республика Адыгея (рис. 1). Там это растение 
является наиболее распространенным вредонос-
ным сорняком. 

Рис. 1 – Микрофотография пыльцевых зерен 
Ambrosia artemisiifolia в препарате меда

(400x увеличение)
(Fig. 1– Micrograph of pollen grains of Ambrosia 

artemisiifolia in honey preparation
(400x magnification))
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Полноценно установить вид и качество меда 
можно только по совокупным результатам различ-
ных анализов. Поэтому правильное ботаническое 
происхождение можно установить путем совмест-
ного проведения пыльцевого анализа и опреде-
ления органолептических и физико-химических 
характеристик. 

В таблице  указано заявленное географиче-
ское происхождение исследуемых медов, их бо-
таническое происхождение (% пз* – процентное 
выражение количества пыльцевых зерен преобла-
дающего вида растения), а также обнаруженные 
концентрации минеральных веществ в их составе.

Таблица  – Содержание минеральных веществ в исследуемых образцах цветочного меда

Ботаническое про-
исхождение меда 
(% пз*)

Географическое 
происхождение 

меда

Содержание минеральных элементов, мг/кг

K Ca Na Mg Fe Zn Sr Cu

Каштан
сьедобный – 57,6

Краснодарский 
край 2526,05 40,20 103,46 19,93 1,51 0,39 0,75 0,30

Липа сердцелист-
ная – 32,5

Рязанская 
область 2694,09 49,02 39,03 3,96 1,48 0,06 0,56 0,06

Липа сердцелист-
ная – 31,0

Краснодарский 
край 2383,21 37,03 55,98 10,03 1,33 0,18 0,52 0,11

Липа 
амурская – 30,5

Приморский 
край 1264,61 34,20 41,99 3,97 0,83 0,06 0,56 0,05

Клен 
татарский – 35,7

Краснодарский 
край 1389,71 59,59 62,24 8,98 6,83 1,17 0,69 0,12

Дягиль – 47,0 Алтайский край 900,05 42,21 51,31 8,87 2,33 0,22 0,48 0,09

Дягиль – 45,5 Рязанская
 область 588,77 36,02 89,11 10,47 3,53 0,47 0,58 0,16

Подсолнечник од-
нолетний – 68,0

Краснодарский 
край 316,66 30,22 60,92 8,43 2,01 0,23 0,30 0,11

Подсолнечник 
однолетний – 71,4

Краснодарский 
край 248,62 28,39 62,80 11,89 1,41 0,36 0,43 0,08

Подсолнечник 
однолетний – 75,0

Республика 
Адыгея 398,05 24,74 68,92 13,66 2,03 1,26 0,55 0,11

Гречиха 
посевная – 40,5

Московская 
область 243,73 20,23 49,23 9,33 0,86 0,33 0,53 0,34

Гречиха 
посевная  – 30

Рязанская 
область 161,47 23,62 38,71 5,82 1,71 0,22 0,43 0,24

Акация 
желтая – 3,5

Краснодарский 
край 124,13 46,42 38,13 5,74 0,71 0,12 0,49 0,05

Акация
белая – 2,9

Краснодарский 
край 94,70 59,99 29,71 3,25 1,16 0,61 0,41 0,04

Рапс – 31,7 Рязанская
 область 449,32 77,59 44,71 7,81 2,43 0,30 0,39 0,07

Фацелия пижмо-
листная – 31,8

Рязанская 
область 77,48 51,17 50,98 5,96 0,71 0,16 0,47 0,07

Донник
желтый – 29,7

Рязанская 
область 8,56 26,62 38,42 5,83 1,36 0,09 0,32 0,03

Полифлорный Волгоградская 
область 1400,86 22,06 40,95 7,33 1,43 0,50 0,51 0,16

Полифлорный Краснодарский 
край 771,82 31,41 48,15 7,06 1,73 0,19 0,47 0,08

Полифлорный Республика 
Мордовия 392,59 32,00 47,24 9,89 2,46 0,55 0,66 0,10

Полифлорный Республика 
Крым 849,43 30,32 20,22 4,35 0,78 0,34 0,16 0,05

Наши исследования подтверждают многочис-
ленные литературные данные по изучению мине-
рального состава меда различного происхожде-
ния, в частности, в отношении того, что количество 

минеральных веществ значительно колеблется 
в зависимости от ботанической принадлежности 
меда. 

Кроме того, в медах одного вида, но из разных 
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регионов, наблюдаются различия в концентраци-
ях одного и того же элемента. Однако, на содержа-
ние в меде цинка, стронция и меди ботаническое 
происхождение не оказало существенного влия-
ния. Их концентрации имели сходные значения у 
всех исследуемых образцов меда и находились в 
пределах от 0,03 до 1,26 мг/кг. 

Как показывают исследования, формирование 
минерального состава меда во многом определя-
ется климатическими, геологическими и ботаниче-
скими условиями места сбора нектара.

Анализ результатов исследования минераль-
ного состава меда показал, что наиболее высокой 
концентрацией минеральных веществ отличается 
полифлорный мед, а также мед с каштана, липы. 
Кроме того, высокой концентрацией минеральных 
веществ обладал образец, заявленный как «май-
ский мед», по результатам пыльцевого анализа 
содержащий пыльцевые зерна клена и ивы в пре-
обладающем количестве, а также большой про-
цент пади – более 15 % (рис. 2).

Самое низкое суммарное значение минераль-
ных элементов отмечено у меда с акации, фаце-
лии и донника. 

Наибольший удельный вес во всех образцах 
по сравнению с другими элементами имеет калий, 
который составляет в среднем около одной трети 
от общего содержания минеральных веществ. По 
результатам нашего исследования, рекордсмена-
ми по содержанию калия стали каштановый мед   
(2526,05 мг/кг), липовый (1264,61-2694,09 мг/кг), 
кленовый (1389,71 мг/кг), а также образец полиф-
лорного меда из Волгоградской области, состоя-
щий из нектара растений, относящихся к луговому 
разнотравью (1400,86 мг/кг). 

На втором месте по уровню присутствия в 
меде находится кальций и натрий. Содержание 
этих элементов колеблется в пределах 20,22-
103,46 мг/кг у натрия и 22,06-77,59 мг/кг у кальция.

Магний немного уступает по концентрации на-
трию и кальцию. Его наибольшее значение отме-
чено у каштанового меда из Краснодарского края 
и составляет 19,93 мг/кг, наименьшее – у рязан-
ского липового меда (3,96 мг/кг). 

Для установления зависимости между концен-
трацией минеральных элементов в меде и коли-
чеством пыльцевых зерен был проведен экспе-
римент, основанный на изучении минерального 
состава насыщенного медового раствора и медо-

вого раствора, отфильтрованного от пыльцевых 
зерен. Для проведения эксперимента был выбран 
полифлорный мед, по результатам пыльцевого 
анализа содержащий большое количество пыль-
цевых зерен различных растений (>1000).

Как показали наши исследования, основная 
масса минеральных веществ содержится в пыль-
цевых зернах. Результаты анализов отображены 
на рисунке 3.

Как можно заметить, фильтрация меда от 
пыльцы привела к значительному снижению кон-
центрации минеральных веществ. При этом наи-
большая разница между контролем и опытом 
была отмечена у калия и составила 604,78 мг/кг 
(98 %). Менее выражены различия концентраций 
минеральных веществ в насыщенном медовом 
растворе и фильтрате у стронция и цинка, 77,5 % 
и 36,1 % соответственно.

Рис. 2 – Микрофотография скопления паде-
вых элементов в образце «майского меда»

(400x увеличение)
(Fig. 2 – Micrograph of a cluster of fall elements 

in a sample of "May honey"
(400x magnification))
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Рис. 3 –  Средние значения концентрации минеральных элементов в контрольном образце меда (пер-
вый столбец) и в фильтрате (второй столбец)

по итогам проведения опыта в трех повторностях, мг/кг
(Fig.3 – Average concentrations of mineral elements in the control sample of honey (first column) and in the 

filtrate (second column) based on the results of the experiment in three repetitions, mg/kg)
Заключение

В ходе исследований было установлено, что 
ботаническое и географическое происхождение 
меда значительно влияет на его минеральный со-
став. Получены материалы для пополнения базы 
данных исследований элементного состава медов 
различного происхождения.

В результате исследований выявлена зави-
симость минерального состава меда от количе-
ственного и качественного состава пыльцы, при-
сутствующей в меде. Проведенные исследования 
наглядно показали, что фильтрация меда от пыль-
цевых зерен приводит к значительному уменьше-
нию концентрации минеральных веществ, в сред-
нем –  на 85 %.  

Минеральный состав, как и основные физико-
химические показатели, может выступать в каче-
стве признака безопасности и натурального про-
исхождения меда, а также использоваться при 
идентификации его ботанического и географиче-
ского происхождения.
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Аннотация 
Проблема и цель. Цель  – диагностика и терапия мочекаменной болезни у котов.
Методология. Объект исследования – кошки разного возраста и породы с симптомами патологии 
мочевыделительной системы. Распространенность и этиологию изучали в ветеринарной клинике 
«Кентавр», г. Симферополь Республики Крым. Диагностические  мероприятия при данной пато-
логии осуществляли комплексно, изучая анамнестические данные, симптомы и проводили лабора-
торные исследования, определяя гематологию и биохимию крови, мочи, микроскопию мочи, ультра-
звуковое исследование и рентгенологическую диагностику. Выделили группу по терапии четкого 
уролитиаза и при осложнениях на почки (первая и вторая опытные группы; n=10 голов в каждой). 
Терапия на фоне патологии почек при мочекаменной болезни: этамзилат; викасол; синулокс; дрота-
верин; рикарфа; ипакитине; промывание мочевого пузыря теплым изотоническим физиологическим 
раствором; диета; без проблем с почками: этамзилат; байтрил; дротаверин; рикарф; промывание 
мочевого пузыря теплым изотоническим физиологическим раствором; диета.
Результаты. Возникновение уролитиаза обусловлено однотипным кормлением субпродуктами, мя-
сом, рыбой, сухими кормами эконом класса, дефицитом питьевой воды, местными геологическими 
факторами (жёсткостью воды, повышенным содержанием сухого остатка), малой подвижностью 
и анатомическим строением мочеиспускательного канала у котов. Кошки и коты в возрасте до 1 
года не подвержены данному заболеванию, уролитиаз регистрируется в возрасте от 1 до 3 лет у 
30 %, старше 3 лет – у 70 %, у кастрированных заболевание регистрировалось в 60 %, у некастри-
рованных – 40 %. Симптоматика представлена угнетением, повышением общей температуры, не-
значительной тахикардией, учащением дыхательных движений, болезненным мочеиспусканием, ге-
матурией, болезненностью живота. Мочевой пузырь переполнен; при лабораторном исследовании: 
уровень гемоглобина, количество эритроцитов снижены, число лейкоцитов повышено; увеличены 
общий белок, альбумин, креатинин, мочевина и глюкоза. pH мочи 8, протеинурия, гематурия, при ми-
кровскопии мочи наличие оксалатов и кристаллов триппельфосфата. При ультразвуковой диагно-
стике наблюдали переполнение мочевого пузыря, стенка гиперэхогенная, содержимое анэхогенное с 
множественными образованиями и акустической тенью размером 1 мм. При рентгенодиагностике в 
мочевом пузыре имеется крупнодисперсный минерализованный осадок. Симптомы заболевания в обе-
их группах  прошли на 4-й день лечения. Терапевтический эффект в обеих группах составил 100 %.

Заключение. Оба способа терапии эффективны и целесообразны и позволяют добиться выздо-
ровления 90 % животных при неосложненном почечными патологиями переболевания и 70 % – при 
наличии таких осложнений. Экономический эффект ветеринарных терапевтических мероприятий 
в I-й опытной группе – 1,21 руб./руб. затрат, что в 2 раза выше, чем во II-й группе. 

Ключевые слова: уролитиаз, коты, этамзилат, синулокс, викасол, дротаверин, рикарфа, ипаки-
тине, катетеризация
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Abstract.
Problem and purpose. To study the prevalence, diagnosis and therapy of urolithiasis in cats.
Methods. The object of the study is cats of different ages and breeds with symptoms of pathology of the 
urinary system. The prevalence and etiology were studied according to the veterinary documentation of the 
Centaur veterinary clinic in Simferopol, Republic of Crimea. The diagnosis of urolithiasis was performed 
comprehensively, taking into account anamnesis, clinical signs, hematological, biochemical blood tests, 
laboratory urine examination, ultrasound and X-ray diagnostics. We created a group for the treatment of pure 
urolithiasis and with complications on the kidneys (1 and 2 experimental groups of 10 heads each). Treatment 
of urolithiasis with kidney problems: 0.9% sodium chloride solution; ethamzylate; sinulox; vikasol; drotaverine; 
ricarfa; ipakitine; catheterization and washing of the bladder with a warm physiological 0.9% solution; 
therapeutic feed; without kidney problems: 0.9% sodium chloride solution; ethamzylate; baitril; drotaverine; 
ricarf; catheterization and washing of the bladder with a warm 0.9% saline solution; therapeutic feed.
Results. The occurrence of urolithiasis is caused by the same type of feeding (meat, fish, offal), ready-made 
dry food of economy class, shortage of drinking water, local geological factors (water hardness, increased 
dry residue content), hypodynamia, anatomical feature in the structure of the genitourinary canal in cats. 
Cats and cats under the age of 1 year are not susceptible to this disease, urolithiasis is registered at the age 
of 1 to 3 years in 30%, older than 3 years in 70%, in castrated the disease was registered in 60%, in non-
castrated - 40%. Clinical signs of urolithiasis in cats are general depression, increased body temperature, 
increased pulse and respiration, dysuria, hematuria, abdominal wall soreness, overflow of the bladder with 
urine; laboratory tests: decrease in hemoglobin, erythrocytes and increase in leukocytes; increase in total 
protein, albumin, creatinine, urea and glucose; urine pH 8, proteinuria, hematuria, the presence of oxalates 
and trippelphosphate crystals in urine. During ultrasound, the bladder is full, the bladder wall is hyperechoic, 
the contents are anechoic, multiple formations are visualized, giving an acoustic shadow of 1 mm in size. 
X-ray examination in the left lateral projection: a coarse mineralized sediment is visualized in the lumen of 
the bladder. Clinical signs of the disease disappeared in both groups on day 4 of therapy. The duration of 
treatment was 75 days in group 1, 105 days in group II, all animals recovered, the therapeutic effect in both 
groups was 100%.
Conclusion. Both of the studied treatment regimens are effective and appropriate from a therapeutic point of 
view, since they allow 90% of animals to recover in cases of uncomplicated renal pathologies and 70% - in the 
presence of such complications. The therapeutic effect in both groups was 100%. The economic effect on 1 
ruble of costs in group 1 is -1.21 rubles, in group II – 0.6 rubles.

Key words: urolithiasis, cats, ethamzylate, sinulox, vikasol,; drotaverine, ricarfa, ipakitine, catheterization
For citation: Babkina T.N., Lenkova N.V. Diagnostics and therapeutic measures for urolithiasis in cats // 

Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2023; 15(1). P 15-23. (in 
Russ.). https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.30.94.003

Введение 
В настоящее время среди мелких домашних жи-

вотных довольно распространены заболевания мо-
чевой системы, в частности, мочекаменная болезнь.

По статистическим данным уролитиазом боле-
ют от 1 до 13,5 % кошек, при этом летальность на 
одном уровне с травматическими поражениями, 
болезнями сердечно-сосудистой системы и онко-
логией [1, 2].

Данная патология кошек вызывает значитель-
ные расхождения во взглядах на причины ее воз-
никновения. 

Уролитиаз – это хроническое заболевание, со-
провождающееся формированием конкрементов 
в мочевыводящих путях, учащенным мочеиспу-
сканием, затрудненным выведением мочи, перио-
дическими гематурией, кристаллурией, мочевыми 

коликами, ишурией [3, 4, 5].
Особенности метаболизма у кошек, а именно 

неспособность синтезировать никотиновую кис-
лоту, высокая потребность в таурине, аргинине, 
гиподинамия способствуют повышенной распро-
страненности уротилиаза. В развитии патологии 
большая роль отводится  кормлению: дача живот-
ным только концентрированных кормов, наруше-
ние норм кормления, несоответствие вида корма 
физиологическому состоянию, возрасту, несба-
лансированность рациона по витаминам, в част-
ности ретинолу, избыток макроэлементов (Р, Са, 
Si, Mg) [6, 7].

Перечисленные факторы способствуют изме-
нению кислотности мочи и выпадению осадка. рН 
мочи влияет на вид образующихся камней: при pH 
5 – ураты, при рН 5,1-6 – оксалаты, при повыше-
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нии рН до 7 – фосфатные камни [8, 9, 10].
Основной синдром мочекаменной болезни 

– урологический, сопровождающийся, в первую 
очередь, острой задержкой мочеиспускания (ишу-
рия), что может привести к преждевременной ги-
бели животного [2].

Ранняя диагностика уролитиаза основана на 
анализе мочи (повышен креатинин, мочевина, об-
щий билирубин, глюкоза, натрий, калий, кальций, 
появляется общий белок, альбумин, глобулин, хо-
лестерин и др.), а в дальнейшем начинают прояв-
ляться характерные симптомы (частое, длитель-
ное мочеиспускание, чаще в неположенных местах, 
неестественное выгибание спины, вылизывание 
в области промежности, гематурия) [6, 11, 12].

Несмотря на то, что предложено значитель-
ное количество схем лечения уролитиаза, еди-
ного мнения не достигнуто. В связи с этим поиск 
комплексного, эффективного способа лечения с 
учетом анамнеза, симптоматики, развившихся па-
тофизиологических изменений, лабораторных ме-
тодов диагностики (гематологического, биохими-
ческого исследования, микроскопии мочи) у котов 
при уролитиазе является актуальной темой.

Цель исследования – диагностика и терапия 
мочекаменной болезни у котов.

Материалы и методы исследования
Исследование проводили в ветеринарной кли-

нике «Кентавр» г. Симферополя Республики Крым, 
на кафедре терапии и пропедевтики ФГБОУ ВО 
Донского ГАУ. Распространенность, причину уро-
литиаза изучали по ветеринарной документации, 
учитывали условия содержания и анатомические 
особенности животных. 

С целью постановки диагноза были созда-
ны  группы котов-аналогов по мере поступления 
животных (контроль – здоровые, n=10 гол; опыт 
– больные, n=20 гол.). Диагностировали уролити-
аз комплексно, учитывая анамнез, симптоматику, 
гематологические (анализатор Micro CC-20plus) и 
биохимические (анализатор Bio chem analette) ис-
следования крови, результаты ультразвукового ис-
следования (УЗИ) и рентгенодиагностики, изучали 
физические (цвет, прозрачность), химические (рН, 
белок, цилиндры, лейкоциты, эритроциты, соли) 
свойства мочи, проводили микроскопию мочи с 
использованием микроскопа 2 Led.

Кровь и мочу для исследований отбирали до и 
после лечения, утром до кормления. Пробы кро-
ви брали из подкожной вены предплечья перед-
ней лапки, мочу – при помощи мочевого катетера 
для кошек диаметром 1,0 мм. Исследовали мочу 
с помощью экспресс-диагностики: тест-полоски 
Uripolian- XN . 

Для ультразвуковой диагностики использова-
ли аппарат Mindray dp-50, рентгенодиагностики 
–  портативный рентгеновский аппарат EcoRay 
Orange-1060HF.

После диагностирования уролитиаза из ото-
бранных котов создали группу по лечению чистого 
уролитиаза (1-я опытная; n=10) и с осложнениями 
на почки (2-я опытная; n=10). Животным были соз-
даны сходные условия содержания и кормления. 

Лечение уролитиаза с симптомами патологии 

почек (из расчета на 5 кг массы): 0,9 %-й раствор 
натрия хлорид в течение 4 дней, в дозе 20 мл на 1 
кг, по 50 мл 2 раза в день внутривенно; этамзилат 
в течение 4 дней, в дозе 0,5 мл 1 раз в день вну-
тримышечно или внутривенно; синулокс в течение 
7 дней, в дозе 0,25 мл подкожно 1 раз в день; ви-
касол в течение 4 дней, в дозе 0,5 мл 1 раз в день 
внутримышечно; дротаверин в течение 5 дней, в 
дозе 0,5 мл внутримышечно 1 раз в день; рикарфа 
в течение 2 дней, в дозе 0,4 мл подкожно 1 раз в 
день; ипакитине в течение 2 дней, в дозе по 1 г 3 
раза в день; катетеризация и промывание мочево-
го пузыря теплым физиологическим 0,9 %-м рас-
твором в объеме 150 мл; лечебный корм Уринори.

Лечение уролитиаза без проблем с почками (из 
расчета 5 кг массы): 0,9 %-й раствор натрия хло-
рид в течение 4 дней, в дозе 20 мл на 1 кг, по 50 мл 
2 раза в день внутривенно; этамзилат в течение 
4 дней, в дозе 0,5 мл 1 раз в день внутримышеч-
но или внутривенно; байтрил в течение 7 дней, в 
дозе 0,5 мл подкожно 1 раз в день; дротаверин в 
течение 5 дней, в дозе 0,5 мл внутримышечно 1 
раз в день; рикарфа в течение 2 дней, в дозе 0,4 
мл подкожно 1 раз в день; катетеризация и промы-
вание мочевого пузыря теплым физиологическим 
0,9 %-м раствором в объеме 150 мл; лечебный 
корм Уринори.

Результаты исследования обрабатывали стати-
стически. Разницу между двумя величинами счи-
тали достоверной на уровне вероятности Р<0,05; 
0,01 и 0,001.

Экономическую эффективность методов лече-
ния проводили по методике определения эконо-
мической эффективности ветеринарных меропри-
ятий.

Результаты исследования
Проявление уролитиаза у котов в г. Симфе-

рополе Республики Крым, по нашим данным, об-
условлено взаимодействием ряда причин, тесно 
связанных с однотипным кормлением (мясо, рыба, 
субпродукты), поением животных и условиями со-
держания. Однотипное кормление способствует 
перенасыщению минеральными солями мочи и 
образованию осадка. Заболевание возникает и 
при поедании котами готового сухого корма эконом 
класса, при дефиците питьевой воды, недостаток 
которой в организме котов приводит к увеличению 
плотности и уменьшению мочеотделения – глав-
ных факторов образования мочевых камней. 

Не последнюю роль играют местные геологи-
ческие факторы, такие как жёсткость воды, повы-
шенное содержание сухого остатка. При анализе 
заболеваний незаразной этиологии населения 
города отмечен рост заболеваний мочевыдели-
тельной системы на 22 %. Выявлена прямая до-
стоверная связь между жёсткостью воды и возник-
новением мочекаменной болезни среди людей. 

При определении распространенности моче-
каменной болезни у семейства кошачьих мы от-
метили, что кошки и коты в возрасте до 1 года не 
подвержены данному заболеванию, а среди котов 
уролитиаз регистрируется чаще в возрасте стар-
ше 3 лет,  частота   проявления   до 70 %, у кастри-
рованных до 60 % (рис. 1). 
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Рис. 1 – Распространенность мочекаменной болезни среди исследуемых котов
(Fig.1 – Prevalence of urolithiasis among the cats studied)

Анатомическая особенность строения моче-
испускательного канала котов, а именно то, что 
он представлен узкой длинной (трубкой) уретрой, 
которая трудно проходима для песка и камней, яв-
ляется способствующим фактором для развития 
уролитиаза. В отличие от кастрированных котов у 
здоровых мочеиспускательный канал шире из-за 
постоянного естественного воздействия эякуля-
та. Квартирное содержание животных приводит к 

гиподинамии, что ведет к застою мочи в мочевом 
пузыре и выпадению осадка.

Симптоматически у котов опытной группы на-
блюдали угнетение, приступы беспокойства, со-
провождающиеся криками, вылизыванием обла-
сти урогенетилий (болевой синдром); пальпация 
живота болезненная, мочевой пузырь напряжен-
ный, переполнен мочой. Может присутствовать 
рвота, дизурия, гематурия

Таблица 1 – Клинико-гематологические показатели у котов при уролитиазе

Показатели Пределы физиологиче-
ских колебаний

Контроль 
(здоровые животные)

Опыт
 (больные животные)

Температура, ⁰С 38,0-39,5 38,4±0,5 42,0±0,1*

Пульс, уд./мин. 110,0-130,0 112,0±3,0 130,0±3,2**

Дыхание, дых.дв./мин. 20,0-30,0 20,0±1,2 30,0±1,3**

Эритроциты, х1012/л 5,0-10,0 7,8±0,6 4,8±0,2***

Гемоглобин, г/л 80,0-150,0 126,0±5,8 70,2±4,3***

Лейкоциты, х10⁹/л 5,5-19,5 12,0±0,7 20,3±0,7***

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

При клиническом обследовании наблюдали у 
котов опытной группы повышение общей темпера-
туры тела до 42,0±0,1⁰ С в отличие от контрольной 
38,4±0,50 С; учащение пульса до 130,0±3,2 уд./
мин. и учащение частоты дыхания до 30,0±1,3 дых. 
дв./мин. в отличие от контроля соответственно 
112,0±3,0 уд./мин. и 20,0±1,2 дых. дв./мин (табл. 1).

Гематологическое исследование показало, 
что у животных опытной группы ниже количе-
ство эритроцитов 4,8±0,2 х1012/л и уровень ге-
моглобина 70,2±2,1 г/л в сравнении с контролем   
7,8±0,6х1012/л и 126,0±5,8 г/л соответственно, 
выше количество лейкоцитов 20,3±0,7х10⁹/л в 
сравнении с контролем 12,0±0,7х10⁹/л. 

Таблица 2 – Биохимические показатели крови у котов при уролитиазе

Показатели Пределы физиологиче-
ских колебаний

Контроль 
(здоровые животные)

Опыт 
(больные животные)

Общий белок, г/л 54,0-77,0 72,8±1,0 88,2±0,7*

Альбумин, г/л 38,0-37,0 33,4±2,1 48,7±1,1

Креатинин, мкмоль/л 44,2-159,0 79,7±3,8 115,1±6,1

Мочевина, ммоль/л 7,1-15,0 6,8±0,5 10,4±0,6

Билирубин, мкмоль/л 3,4-12,0 4,6±0,7 5,2±0,8

Глюкоза ммоль/л 1,95-3,78 5,2±0,6 8,4±0,8
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Натрий, ммоль/л 147,0-162,0 147,5±12,3 148,2±6,7

Калий, ммоль/л 3,7-5,2 4,6±0,6 6,2±0,4

Продолжение таблицы 2

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

Биохимия крови котов опытной груп-
пы показала увеличение общего белка до 
88,2±0,7 г/л (Р<0,05) в сравнении с контрольной 
72,8±1,0 г/л, альбумина – до 48,7±1,1 г/л, в контроле 
33,4±2,1 г/л, креатинина – до 115,1±6,1 мкмоль/л, 
в контроле 79,7±3,8 мкмоль/л, мочевины – до 
10,4±0,6 ммоль/л, в контроле 6,8±0,5 ммоль/л, 
билирубина – до 5,2±0,8 мкмоль/л, в контро-
ле 4,6±0,7 мкмоль/л, количества глюкозы – до 
8,4±0,8 ммоль/л, в контроле 5,0±0,6 ммоль/л; 
натрия – до 148,2±6,7 ммоль/л, в контроле                                        
147,5±12,3 ммоль/л, калия –  до 6,2±0,4 ммоль/л, в 
контроле 4,6±0, ммоль/л (табл. 2) 

Выявленные изменения биохимических по-

казателей больных котов указывают на развитие 
воспалительного процесса, обезвоживания орга-
низма, уремического синдрома и наличие стрес-
сового состояния в организме.

Исследование физических свойств мочи у ко-
тов опытной группы позволило выявить измене-
ние цвета – темный цвет с красноватым оттенком; 
мутность. При химическом исследовании мочи 
установили смещение рН в щелочную сторону 
– рН = 8,0, белок. Микроскопией установили на-
личие слизи в моче, единичных цилиндров (зер-
нистые), лейкоцитов до 43, эритроцитов до 142 в 
поле зрения, кристаллы триппельфосфата (стру-
виты) (рисунки 2, 3). 

Рис. 2 –  Микроскопия мочи
(Fig.2 – Urine microscopy)

Рис. 3 – Извлеченные уролиты из мочевого пузыря у кота
(Fig.3 –Extracted uroliths from the bladder of a cat)

Диагностика с помощью ультразвука позволила установить множественные образования различ-
ного диаметра с акустической гиперэхогенной тенью, мочевой пузырь переполнен, стенка мочевого 
пузыря светлая (рис. 4).
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Рис. 4 – Ультразвуковая диагно-
стика уролитиаза. Визуализация 

множественных конкрементов 
в моче

(Fig.4 – Ultrasound diagnosis 
of urolithiasis. Visualization of 
multiple concretions in urine)

Рентгеновское исследование в левой латеральной проекции позволило установить в просвете 
мочевого пузыря крупнодисперсный минерализованный осадок (рис. 5). 

Рис. 5 – Рентгенологические признаки уролитиаза
(Fig. 5 – Radiological signs of urolithiasis)

На основании результатов диагностических исследований котам с диагнозом уролитиаз назначена 
терапия согласно выявленным патофизиологическим изменениям. 

Таблица 3 – Клинико-гематологические показатели у котов при лечении мочекаменной болезни, n=10

Группа Т,⁰ С П, уд./мин. Д, движ./мин Гемоглобин,
г/л

Эритроциты,
Х1012/л

Лейкоциты, 
х10⁹/л

До лечения
I 40,8±0,2 133,1±2,8 27,0±1,6 74,6±3,5 4,8±0,3 19,6±0,4

II 39,6±0,1 132,3±2,6 28,0±0,8 76,6±3,9 4,7±0,4 12,6±0,5

После лечения
I 38,6±0,2*** 113,4±3,2*** 18,3±1,8*** 124,0±4,6*** 8,0±0,2*** 11,8±0,4***

II 38,8±0,1*** 110,2±2,4*** 19,0±1,6*** 128,4±5,2*** 8,6±0,3*** 9,5±0,6***

Примечание: * – Р<0,05; ** – Р<0,01; *** – Р<0,001
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Лечебные мероприятия способствовали тому, 
что на 4-й день терапии у котов обеих опытных 
групп диагностированная симптоматика исчезла. 
Животные не проявляют беспокойства. Общая 
длительность оказания терапии в 1-й группе 75 
дней, во 2-й – 105 дней.
После проведенной терапии в 1-й опыт-
ной группе снизились температура тела до 
38,6±0,20 С (Р<0,001) и во 2-й группе – до 38,8±0,1 
(Р<0,001), частота пульса –до 113,4±3,2 уд./мин. и             
110,2±2,4 уд./мин. (Р<0,001), частота дыхательных 

движений – до 18,3±1,8 дых.дв./мин. (Р<0,001) и 
19,0±1,6 дых.дв./мин. (Р<0,001) соответственно; 
повысились уровень гемоглобина в первой опыт-
ной группе до 124,0±4,6 г/л (Р<0,001) и во второй 
до 128,4±5,2 г/л (Р<0,001), количество эритроци-
тов до 8,0±0,2 х1012/л (Р<0,001) и 8,6±0,3 х1012/л 
(Р<0,001) соответственно; уменьшилось количе-
ство лейкоцитов до 11,8±0,4 х109/л (Р<0,001) в I 
опытной группе и до 9,5±0,6 х109/л (Р<0,001) во 
II-й группе (табл. 3).

Таблица 4 – Биохимические показатели крови у котов, при лечении мочекаменной болезни, n=10

Группа Общий 
белок, г/л

Альбу-
мин,
г/л

Креати-
нин,

мкмоль/л
Моче-
вина, 

ммоль/л

Били-
рубин, 

мкмоль/л
Глюкоза 
ммоль/л

Натрий, 
ммоль/л

Калий, 
ммоль/л

До лечения
I 79,7±0,6 46,2±1,3 116,3±5,2 11,2±0,6 5,3±0,3 7,2±0,2 151,0±10,3 5,3±0,2

II 88,1±2,0 46,6±1,1 114,2±5,8 10,8±0,7 5,1±0,3 7,0±0,3 147,0±9,6 6,0±0,2

После лечения
I 70,0±1,3** 31,6±1,4** 80,6±4,3** 6,5±0,3*** 4,2±0,3*** 5,3±0,2** 147,0±12,0 4,6±0,3**

II 71,5±1,2** 33,6±1,8** 80,9±3,9** 6,8±0,4*** 4,5±0,3*** 5,5±0,2** 144,0±11,5 4,8±0,2**

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

После лечения изменились биохимические 
показатели крови (табл. 4). Так, в 1-й группе ко-
личество общего белка снизилось до 70,0±1,3 
г/л (Р<0,01) и во 2-й группе до 71,5±1,2 (Р<0,01); 
уровень альбумина снизился до 31,6±1,4 г/л 
(Р<0,01) и 33,6±1,8 г/л (Р<0,01); уровень креати-
нина снизился до 80,6±4,3 мкмоль/л (Р<0,01) и 
80,9±3,9 мкмоль/л (Р<0,01); количество мочеви-
ны уменьшилось до 6,5±0,3 ммоль/л (Р<0,001) 
и 6,8±0,4 ммоль/л (Р<0,001); билирубин сни-
зился до 4,2±0,3 (Р<0,001) мкмоль/л и 4,5±0,3 
(Р<0,001) мкмоль/л; уровень глюкозы уменьшил-
ся до 5,3±0,2 (Р<0,01) ммоль/л и 5,5±0,2 (Р<0,01) 
ммоль/л; количество натрия снизилось до 
147,0±12,0 ммоль/л и 144,0±11,5 ммоль/л; ко-
личество калия уменьшилось до 4,6±0,3 
(Р<0,01) ммоль/л и 4,8±0,2 (Р<0,01) ммоль/л соот-
ветственно.

После проведенного лечения физико-хими-
ческие свойства мочи находились в пределах 
физиологических показателей: рН составила 6,0, 
белок, лейкоциты, эритроциты, соли (оксалаты и 
струвиты) отсутствуют.

Итак, рассмотренные схемы терапии позво-
ляют добиться выздоровления 90 % животных в 
случаях неосложненного почечными патологиями 
переболевания и 70 % – при наличии таких ослож-
нений.

С экономических позиций лечение кошек, забо-
левших уролитиазом, по проверенным способам 
целесообразны, хоть и не позволяют достигнуть 
высокого уровня экономической эффективности; 
лечение же кошек с развившимися осложнения-
ми дает почти вдвое меньший экономический эф-

фект, по сравнению с понесенными затратами. 
Заключение

Проведенные лечебные мероприятия по пред-
ложенным схемам показали положительный ре-
зультат, что подтвердилось изменениями в кли-
нико-лабораторных исследованиях. Изучаемые 
показатели после проведенной терапии находи-
лись в пределах физиологических колебаний, 
что сопровождалось снижением в 1-й опытной 
группе общей температуры тела на 5,39 %, а во 
2-й группе – на 2,02 %, частоты пульса на 14,8 и 
16,7 %, частоты дыхательных движений на 32,2 и 
32,1 %, количества лейкоцитов на 39,8 и 24,6 %, 
уровня общего белка на 12,2 и 18,8 %, альбуми-
на на 31,6 и 27,9 %, креатинина на 30,7 и 29,2 %, 
мочевины на 41,9 и 37,0 %, билирубина на 20,8 и 
11,8 %, глюкозы на 26,4 и 21,4 %, калия на 13,2 и 
20,0 % и повышение уровня гемоглобина на 66,2 и 
67,6 %, количества эритроцитов на 66,7 и 82,9 % 
соответственно. 

Экономический эффект ветеринарных тера-
певтических мероприятий в 1-й опытной группе – 
1,21 руб./руб. затрат, что в 2 раза выше, чем во 
2-й группе.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОКСИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В ПРОПОЛИСЕ
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Аннотация.
Проблема и цель. Загрязнение окружающей среды токсичными элементами представляет серьез-
ную опасность для здоровья человека. Из всех продуктов пчеловодства прополис наиболее подвер-
жен загрязнению. Цель работы: исследовать динамику уровня загрязнения тяжелыми металлами 
(свинец и кадмий) прополиса по регионам России.
Методология. Объектом исследований являлись образцы прополиса из Краснодарского края, респу-
блики Адыгея, Чеченской республики, Воронежской, Волгоградской и Рязанской областей, собранные 
в период 2004-2021 гг. Отбор проб прополиса проводился по ГОСТ 28886-19. Содержание элементов 
определяли методом спектрофотометрии, на атомно-абсорбционном спектрофотометре Spectr 
AA 220FS, используя воздушно-ацетиленовое пламя на газовом атомизаторе.
Результаты. Определенное количество свинца в прополисе Краснодарского края в разные годы 
превышает нормативы ПДК в 3,8-12,33 раза. Количество свинца в образцах Волгоградской обла-
сти превышает ПДК в 15,16 раза; Воронежской области – в 11,35 раза; республики Адыгея – в 8,32 
раза. Превышение предельно допустимой концентрации свинца в прополисе Рязанской области в 
разные годы сбора составило от 1,41 до 13,19 раза. В действующей нормативной документации 
(СанПиН 2.3.2. 1078-01; ТР ТС 021/2011) содержание кадмия в прополисе нормируется 1,0 мг/кг, в ис-
следованных образцах прополиса концентрация кадмия соответствует требованиям нормативной 
документации и не превышает ПДК.
Заключение. Полученные экспериментальные данные о достаточно высоком содержании свинца в 
прополисе в исследуемых районах (республика Адыгея, Краснодарский край, Волгоградская область, 
Воронежская область, Рязанская область) показывают необходимость корректировки предельно 
допустимых норм (СанПиН 2.3.2. 1078-01) содержания свинца в прополисе. Образцы нативного про-
полиса могут быть использованы в качестве биоиндикаторов при проведении апимониторинга ре-
гионов, загрязненных тяжелыми металлами и токсичными элементами.

Ключевые слова: тяжелые металлы, свинец, кадмий, прополис, ПДК
Для цитирования: Вахонина Е.А., Лапынина Е.П. Исследование токсичных элементов в пропо-

лисе //  Вестник Рязанского государственного агротехнологического университета имени П.А. Ко-
стычева. 2023.Т.15, №1, Р 24-29 https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.92.29.004
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STUDY OF TOXIC ELEMENTS IN PROPOLIS

Elena.A. Vahonina¹ , Elena.P. Lapynina² 

Federal State Budgetary Scientific Institution «Federal Beekeeping Research Centre»

1landych899@gmail.com
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Abstract.
Problem and purpose. Environmental pollution with toxic elements poses a serious threat to human health. 
Of all bee products, propolis is the most contaminated. The purpose of the work: to study the dynamics of the 
level of pollution with heavy metals (lead and cadmium) of propolis in the regions of Russia.
Methods. The object of research was propolis samples from the Krasnodar Territory, the Republic of Adygea, 
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the Chechen Republic, the Voronezh, Volgograd and Ryazan regions, collected in the period 2004-2021. 
Propolis sampling was carried out according to GOST 28886-19. The content of elements was determined by 
spectrophotometry, on a Spectr AA 220FS atomic absorption spectrophotometer, using an air-acetylene flame 
on a gas atomizer. A certain amount of lead in the propolis of the Krasnodar Territory in different years exceeds 
the MPC standards by 3.8-12.33 times. The amount of lead in the samples of the Volgograd region exceeds 
the MPC by 15.16 times; Voronezh region - 11.35 times; Republic of Adygea - 8.32 times. The excess of the 
maximum allowable concentration of lead in the propolis of the Ryazan region in different years of collection 
ranged from 1.41 to 13.19 times. In the current regulatory documentation (SanPiN 2.3.2. 1078-01; TR CU 
021/2011), the content of cadmium in propolis is standardized at 1.0 mg/kg, in the studied samples of propolis, 
the concentration of cadmium meets the requirements of regulatory documentation and does not exceed the 
MPC.
Conclusion. The obtained experimental data on a sufficiently high lead content in propolis in the study areas 
(Republic of Adygea, Krasnodar Territory, Volgograd Region, Voronezh Region, Ryazan Region) show the 
need to adjust the maximum allowable standards (SanPiN 2.3.2. 1078-01) for the content of lead in propolis. 
Samples of native propolis can be used as bioindicators in apimonitoring of regions contaminated with heavy 
metals and toxic elements.

Key words: heavy metals, lead, cadmium, propolis, limits of admissible concentration
For citation: Vahonina E.A.,Lapynina E.P. Study of toxic elements in propolis // Herald of Ryazan State 

Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2023; 15(1). P 24-29 (in Russ.). https://doi.org/ 
10.36508/RSATU.2023.92.29.004

Введение
Превышение нормы концентрации свинца в 

атмосфере и воде может представлять серьёзную 
угрозу для здоровья. Атмосфера загрязняется 
свинцом в результате перераспределения его ко-
личества во внешней среде. Увеличение процента 
концентрации свинца в растениях объясняется не 
поглощением его из почвы, а абсорбцией из воз-
духа.

Наиболее загрязнены тяжелыми металлами 
такие продукты пчеловодства, как пыльца, пропо-
лис, перга [1].

При производстве лекарственных и космети-
ческих средств сырье прополис должно соответ-
ствовать действующей нормативной документа-
ции (СанПиН 2.3.2. 1078-01; ТР ТС 021/2011), но в 
части сырья уровень загрязнения превышает до-
пустимые нормативы [2].

Исследования, проведенные в НИИ пчеловод-
ства в 2001-2010 гг. показали, что наиболее за-
грязненными тяжелыми металлами продуктами 
пчеловодства являются прополис и пыльца [3]. 

Исследователи Сербии, Бразилии, Турции при 
помощи атомно-эмиссионной спектрометрии с ин-
дуктивно связанной плазмой (ICP-OES) определи-
ли в прополисе содержание токсичных элементов. 
Определение в прополисе тяжелых металлов (Pb, 
Cd) является эффективной методикой экологиче-
ского мониторинга [4,5]. 

Образцы бразильского сырого прополиса раз-
ных регионов Бразилии были исследованы для 
оценки содержания трех токсичных металлов (As, 
Cd и Pb) с помощью атомно-абсорбционной спек-
трометрии. Концентрация элементов бразильско-
го прополиса находилась в следующих пределах: 
lim As 0,048–8,47  мкг/г, Pb 0,006–0,72  мкг/г, Cd 
0,008  мкг/г. В семи образцах превышены пределы, 
установленные бразильскими правилами для As 
или Pb [6].

Польские исследователи провели анализ про-
полиса западно-центральной части Польши на 
присутствие токсичных тяжелых металлов. Метод 

исследования ICP-MS и ICP-OES (атомно-эмисси-
онная и оптически-эмиссионная спектрометрия). 
Они пришли к выводу, что для применения пропо-
лиса и препаратов из него в качестве добавок к 
пище, косметических и лечебных препаратов не-
обходима проверка исходного сырья на содержа-
ние тяжелых металлов [7]. 

В исследованиях Мурашовой Е.А. установлено, 
что наиболее загрязненным тяжелыми металлами 
продуктом является прополис, пыльца, перга, а 
наиболее экологически чистым – мед. Исследова-
ния проводились методом атомно-адсорбционной 
спектрометрии [8].

Повышенное содержание тяжелых металлов 
(Pb, Cd) в прополисе ряд авторов объясняют вы-
соким содержанием в нем жироподобных веществ 
и восков [9,10].

В исследованиях Еськова Е.К. представлено 
влияние загрязненности пасечных угодий тяжелы-
ми металлами и токсичными элементами на тела 
пчел и продукцию пчеловодства [11].

В работе Пастуховой М.А. изучены методы апи-
мониторинга (содержание токсичных элементов в 
продуктах пчеловодства). Токсичные элементы 
определяли в образцах пчелиного подмора, меде, 
цветочной пыльце, прополисе. Наиболее инфор-
мативными индикаторами загрязнения являются 
цветочная пыльца и нативный прополис [12]. 

Фаткуллин Р.Р. и соавторы провели исследо-
вание на территории Южного Урала (лесостеп-
ная зона) пищевой цепи «почва-растение-подмор 
пчел-продукты пчеловодства» по оценке уровня 
загрязненности токсичными элементами [13].

Помимо техногенных источников загрязнения 
прополиса, при использовании ветеринарных пре-
паратов и загрязненного инвентаря токсичные 
элементы накапливаются в нативном прополисе 
[14,15]. 

В работе RDO Orsi, исследован нативный про-
полис, степень его загрязнения тяжелыми метал-
лами, а также переход токсичных элементов в экс-
тракты прополиса. В исследовании показано, что 



26

Вестник РГАТУ, Том 15, №1, 2023

в этанольный экстракт прополиса переходит не-
большое количество тяжелых металлов [16].

Основанием для объективной оценки экологи-
ческой обстановки может служить систематиче-
ский контроль за уровнем содержания токсичных 
элементов [17].

Исследования венгерского прополиса и экс-
трактов, приготовленных на 80 % этиловом спирте 
показали, что большинство потенциально токсич-
ных элементов (Al, Ba, Cd, Cs, Sr, V) переносились 
в экстракт со скоростью обычно ниже 10 % [18].

В исследовании, проведенном при помощи 
масс-спектрометрии, по изучению прополиса и 
продуктов его переработки (капсулы, таблетки, 
экстракты, сиропы и леденцы) из Испании, Пор-
тугалии, Бельгии, Англии, США и Чили показаны 
результаты содержания Cr, Ni, Cu, Zn, Pb. [19].

Для активного использования в качестве сырья 
прополиса для производства БАД к пище, косме-
тических, лекарственных препаратов, необходимо 
проведение оценки экологической чистоты и без-
опасности прополиса [20,21,22].

Изучению токсичных элементов, входящих в 
перечень обязательных показателей, контроли-
руемых в продуктах пчеловодства, является акту-
альной и своевременной. 

Материал и методы исследования
Объектом исследований являлся прополис, 

собранный в Краснодарском крае, республике 
Адыгея, Чеченской республике, Рязанской, Вол-
гоградской, Воронежской областей. Из этих реги-
онов поступает наибольшее количество образцов 
прополиса для исследований.

Исследование образцов прополиса на содер-
жание токсичных элементов проводилось в 2019-
2021 гг. в лаборатории ФГБНУ «ФНЦ пчеловод-
ства» химико-биологических исследований. 

Содержание элементов определяли спектро-
фотометрическим методом, используя атомно-аб-
сорбционный спектрофотометр Spectr AA 220FS 
фирмы «Varian».

Определение содержания Pb, Cd проводили 
на газовом атомизаторе спектрофотометра, с ис-
пользованием воздушно-ацетиленового пламя. 
Проводили две повторности измерения, в каче-
стве окончательного результата  принимали сред-
не  значение двух параллельных измерений. 

Результаты исследований и их обсуждение
Содержание свинца в прополисе всех ис-

следуемых субъектов РФ, как показано в табли-
це 1, превышает предельно допустимую норму  
(1,0 мг/кг), (ТР ТС 021/2011, САН ПиН 2.3.2.1078-01).

Таблица 1 – Содержание свинца в прополисе в разных субъектах РФ, мг/кг (n=15)

Регион X±m Lim σ
Воронежская область 11,35±3,72 2,5-30,72 9,86
Волгоградская область 15,16±9,17 2,46-32,99 15,89
Краснодарский край 12,33±7,281 2,92-70,3 23,11
Рязанская область 8,40±3,19 1,48-23,52 8,44
Республика Адыгея 8,23±3,92 1,39-39,01 11,78
Чеченская республика 1,71±0,93 0,145-3,37 1,61
ПДК 1,0 мг/кг

Примечание: данные достоверны при  Р< 0,05

В исследуемых регионах максимальное содер-
жание свинца обнаружено в Краснодарском крае,  
Волгоградской и Воронежской областях. В табли-
це 1 представлено среднее значение количества 
свинца в исследуемых регионах: 12,33±7,281мг/кг, 

15,16±9,17мг/кг, 11,35±3,72 мг/кг, соответственно. 
В прополисе Чеченской республики обнаружено 
наименьшее количество свинца, оно составило 
1,71±0,93мг/кг.

Таблица 2 – Содержание кадмия в прополисе в разных субъектах РФ, мг/кг (n=15)

Регион X±m Lim σ
Воронежская область 0,371±0,2 0,99-0,149 7,56
Волгоградская область не обнаруж. - -
Краснодарский край 0,046±0,01 0-0,098 0,038
Рязанская область 0,16±0,02 0,05-0,3 0,069
Республика Адыгея 0,123±0,33 0,043-0,2
Чеченская республика не обнаруж. - -
ПДК 1,0 мг/кг

Примечание: данные достоверны при  Р< 0,05
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В 2019-2021 г. определили содержание кад-
мия в образцах прополиса Воронежской области, 
Волгоградской области, Краснодарского края, 
Рязанской области, республики Адыгея, Чечен-
ской республики. В образцах прополиса Воро-
нежской области (количество кадмия составило                  
0,371±0,2 мг/кг, с колебанием по образцам от 0,99 
до 0,149 мг/кг. В образцах республики Адыгея ко-
личество кадмия составило 0,123±0,33 мг/кг, с ко-
лебанием по образцам от 0,043 до 0,2 мг/кг.

В образцах прополиса, заготовленных на пасе-
ках Рязанской области среднее содержание свин-
ца составило 5,15±0,74 мг/кг с колебаниями по об-
разцам от 2,98 до 8,77 мг/кг. Образцы прополиса 
собраны на пасеках Рязанской области, районов: 
Рыбновского, Сасовского, Ряжского, Касимовско-
го, Кадомского, Пронского, Щацкого и Чучковского.

Содержание кадмия в образцах пропо-
лиса Краснодарского края колеблется от                                                     
0 до 0,0988 мг/кг. Его среднее содержание соста-
вило 0,046±0,01 мг/кг.

 Нормативное содержание кадмия для пропо-
лиса составляет 1,0 мг/кг (ТР ТС 021/2011, Сан-
ПиН 2.3.2.1078-01).

В 2020-2021 г. исследовали образцы прополи-
са республики Адыгея, Воронежской области. 

Количество кадмия в образцах республики 
Адыгея (n=9) составило 0,123±0,33 мг/кг, с колеба-
нием по образцам от 0,043 до 0,2 мг/кг.  

Количество кадмия в образцах пропо-
лиса Воронежской области (n=9) составило                                 
0,371±0,2 мг/кг, с колебанием по образцам от 0,99 
до 0,149 мг/кг. 

Максимальное содержание кадмия в прополи-
се определено в Воронежской области 

Содержание кадмия колеблется от 0 до 
максимально 0,37 мг/кг, что значительно ниже 
нормативного содержания (таблица 2). Макси-
мальное содержание кадмия в прополисе опре-
делено в образцах Воронежской области, Респу-
блики Адыгея, Рязанской области 0,371±0,2 мг/кг; 
0,12±0,057 мг/кг и 0,16±0,02мг/кг соответственно.
ТР ТС 021/2011, САНПиН 2.3.2.1078-01 предусма-
тривает содержание кадмия в прополисе на уров-
не1,0 мг/кг.

В период наблюдения содержание кадмия в 
прополисе не превышал ПДК. 

Заключение
Оценка токсичности прополиса при помощи 

атомно-адсорбционного спектрофотометра по-
могла выявить содержание токсичных элементов 
в образцах прополиса Рязанской, Воронежской, 
Волгоградской областей, Краснодарского края, 
Республики Адыгея, Чечни.

Определенное количество свинца в прополисе 
Краснодарского края в разные годы превышает 
нормативы ПДК в 3,8-12,33 раза.

Количество свинца в образцах Волгоградской 
области превышает ПДК в среднем в 15,16 раза, 
Воронежской области в 11,35 раза; республики 
Адыгея в 8,32 раза.

Среднее содержание свинца в прополисе Ря-

занской области составляет 5,62±0,69мг/кг. Пре-
вышение предельно допустимой концентрации 
свинца в прополисе в разные годы сбора в сред-
нем составило от 1,41 до 13,19 раза.

Содержание кадмия в прополисе Красно-
дарского края колеблется 0,046±0,01 от 0 до 
0,098 мг/кг. В прополисе Рязанской области содер-
жание кадмия колеблется от 0,05 до 0,3 мг/кг. В 
прополисе Волгоградской и Воронежской областей 
содержание кадмия не превышает ПДК (1,0 мг/кг).

Количество свинца в прополисе, превышаю-
щее нормативы СанПиН2.3.2.1078-01, согласует-
ся с данными Мурашовой Е.А. и Лебедева В.И. и 
Еськова Е.К. [14,15]. 

Использование прополиса, загрязненного ток-
сичными элементами (Pb, Cd) при переработке и 
а апитерапии приводит к нежелательным послед-
ствиям для организма человека.

В процессе фракционирования прополиса с 
помощью этилового спирта, воды коэффициент 
перехода свинца в раствор составляет 0,05, коэф-
фициент перехода кадмия – 0

В действующей нормативной документации 
(СанПиН 2.3.2. 1078-01; ТР ТС 021/2011) содержа-
ние свинца в прополисе нормируется 1,0 мг/кг; в 
связи с полученными данными о достаточно высо-
ком содержании свинца в прополисе в исследуе-
мых районах (республика Адыгея, Краснодарский 
край, Волгоградская область, Воронежская об-
ласть, Рязанская область,) рекомендуется пере-
смотр нормативов технической документации.

В результате проведенных исследований мож-
но сделать вывод, что нативный прополис может 
служить биоиндикатором для проведения био-
мониторинга регионов, загрязненных токсичными 
элементами и тяжелыми металлами.
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ВЛИЯНИЕ ШИРОКОПОЛОСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА КРОЛИКОВ
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Аннотация.
Проблема и цель. Изучить влияние широкополосного излучения импульсной ксеноновой лампы на 
общее состояние, гематологический и биохимический статус беспородных кроликов.
Методология. Объектом исследования послужили 6 кроликов. В качестве источника широкополос-
ного излучения использовалось опытное устройство Каракал (Carakal) МИО-401. Для оценки вли-
яния на общее состояние кроликов обращали внимание на температуру тела, частоту пульса и 
дыхательных движений, а также сравнивали поведение животных опытной группы до и после об-
лучения. При изучении гематологического и биохимического статуса во внимание брали следую-
щие показатели: лейкоциты, эритроциты, гемоглобин, гематокрит, тромбоциты, лимфоциты, 
гранулоциты, а также общий белок, альбумины, глобулины, мочевую кислоту, креатинин, АСТ, АЛТ, 
общий билирубин, щелочную фосфатазу, фосфор, кальций, магний.
Результаты. В процессе экспериментального периода нетипичного поведения у кроликов опыт-
ной группы не наблюдалось, животные были активны, агрессия и беспокойство отсутствовали. 
После облучения ксеноновой лампой у животных опытной группы такие клинические показатели 
как температура тела, частота дыхательных движений и пульса находились в пределах физиоло-
гической нормы.  В гематологическом статусе кроликов опытной группы отмечалось увеличение 
лейкоцитов на 1,8-10,4 %, эритроцитов – 10-14,2 %, гемоглобина и гематокрита на 1,73-8,13 % и 
1-6,6 % в пределах референсных границ. Биохимические показатели опытной группы увеличива-
лись в пределах физиологической нормы следующим образом: общий белок – 2,94-4,4 %, альбумины 
и глобулины – 16-17,8 % и 4,07-8,14 % соответственно, глюкоза на 5,2-9,2 %, ферменты АСТ и 
АЛТ на 15,75-31,25 % и 6,6-17,5 %, мочевая кислота на 10,17-13,84 %, креатинин на 0,6-1,29 %, об-
щий билирубин – 4,9-6,23 %, щелочная фосфатаза – 9,28-21,72 %,  фосфор,  кальций и магний  на
5,26-15,8 %, 8,99-19,6 % и 9,75-22 % соответственно.
Заключение. В процессе исследования не выявлено негативного влияния широкополосного излуче-
ния на общее состояние кроликов. Гематологический и биохимический статусы находятся в преде-
лах физиологической нормы. Рекомендуется использование широкополосного излучения импульсной 
ксеноновой лампы для проведения обеззараживания помещений в присутствии животных.

Ключевые слова: широкополосное излучение, Каракал (Carakal) МИО-401, биохимическое иссле-
дование крови, гематологический статус, кролики
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of this research was to study the effect of broadband radiation of a 
pulsed xenon lamp on the general condition, hematological and biochemical status of outbred rabbits.
Methodology. The object of the study included 6 rabbits. Experimental device Carakal MIO-401 was used as 
a source of broadband radiation. To assess the effect on the general condition of rabbits, attention was paid to 
body temperature, pulse rate and respiratory movements, and the behavior of the animals of the experimental 
group before and after irradiation was compared. When studying the hematological and biochemical status, 
the following parameters were taken into account: leukocytes, erythrocytes, hemoglobin, hematocrit, platelets, 
lymphocytes, granulocytes, as well as total protein, albumins, globulins, uric acid, creatinine, alkaline 
phosphatase, phosphorus, calcium, magnesium.
Results. During the experimental period, no atypical behavior was observed in the experimental group, the 
animals were active, aggression and anxiety were absent.After irradiation with a xenon lamp the animals 
of the experimental group had such clinical indicators as body temperature, respiratory rate and pulse rate 
within the physiological norm. In the hematological status of the rabbits of the experimental group, there was 
an increase in leukocytes by 1.8-10.4%, erythrocytes - 10-14.2%, hemoglobin and hematocrit by 1.73-8.13% 
and 1-6.6% within reference borders.The biochemical parameters of the experimental group increased within 
the physiological norm as follows: total protein - 2.94-4.4%, albumins and globulins - 16-17.8% and 4.07-
8.14%, respectively, glucose by 5.2 -9.2%, AST and ALT enzymes by 15.75-31.25% and 6.6-17.5%, uric acid 
by 10.17-13.84%, creatinine by 0.6-1.29 %, total bilirubin - 4.9-6.23%, alkaline phosphatase - 9.28-21.72%, 
phosphorus, calcium and magnesium by 5.26-15.8%, 8.99-19.6% and 9.75-22%, respectively.
Conclusion. During the study, no negative effect of broadband radiation on the general condition of rabbits 
was revealed. Hematological and biochemical status was within the physiological norm. It is recommended to 
use broadband radiation of a pulsed xenon lamp for decontamination of premises when animals are in.

Key words: broadband radiation, Carakal MIO-401, biochemical blood test, hematological status
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Введение
Основной задачей всех агропромышленных 

комплексов нашей страны является обеспечение 
продовольственной безопасности. Так как помимо 
внутренней реализации продукции животновод-
ства сырье экспортируют в другие страны, обяза-
тельным условием является поддержание благо-
получия по инфекционным болезням [1].

Во многих областях Российской Федерации 
ежегодно увеличивается объем экспорта, что, в 
свою очередь, еще больше повышает значимость 
эпизоотического благополучия субъектов. 

За последние несколько лет зафиксированы 
случаи инфекционных заболеваний различных 
видов животных. Подобные данные оставляют 
открытым вопрос проведения эффективных и 
качественных мер, связанных со своевременной 
профилактикой и борьбой с инфекционными бо-
лезнями [2, 3].

Как известно, микроорганизмы имеют способ-
ность адаптации к различным факторам (эколо-
гическим, физико-химическим). Так, их ключевым 
защитным механизмом могут быть споры и био-
пленки, что позволяет микробам выживать в при-
сутствии активного агента. Данный феномен по-
зволяет патогенам формировать устойчивость ко 
многим дезинфицирующим средствам, которые 
активно используются в практике ветеринарными 
специалистами [ 4]. 

Поэтому при выборе методов и средств, на-
правленных на предотвращение возникновения 
или развития инфекционных болезней, необхо-
димо брать во внимание способность патогенов к 
самосохранению.

В настоящее время на рынке существует 

огромное количество дезинфицирующих средств 
различной природы (химической, физической) [5]. 

Однако особого внимания заслуживают эколо-
гически чистые физические методы дезинфекции, 
основанные на использовании УФ-излучения [6].

УФ-излучение, как способ обеззараживания 
воздуха и поверхностей, был известен еще в се-
редине XX века. Он является наиболее простым в 
использовании, эффективным и экономически не 
затратным. 

Кроме этого, механизм действия бактерицид-
ного спектра УФ-излучения во многом отличается 
от такого у дезинфектантов. Это связано с тем, что 
УФ-излучение не образует вредных радикалов и 
не изменяет состава среды [7]. 

Механизм его бактерицидного влияния стро-
ится на способности излучения обуславливать 
разрыв связей в молекуле ДНК, в результате чего 
формируются новые молекулы. Из-за такой пере-
стройки у патогенных агентов теряется способ-
ность к размножению [5].

Весь спектр ультрафиолетового излучения де-
лится на несколько участков: 

1) спектр А (315-400 нм),
2)  спектр В (280-315 нм),
3)  спектр С (200-280 нм),
4)  вакуумный (100-200 нм).
Считается, что максимальная гибель микроор-

ганизмов наблюдается при длине волны порядка 
265 нм (спектр С) [8].

Эффективность бактерицидного действия УФ-
излучения во многом зависит непосредственно 
от длины волны излучения и ее дозы. Подобный 
критерий всегда остается одинаковым для мно-
гих видов микроорганизмов. Так, считается, что к 
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бактерицидному спектру наиболее чувствительны 
бактерии в вегетативной форме, вирусы. Менее 
же чувствительны представители простейших и 
грибы, а споровые формы самые устойчивые [9].

На современном этапе используется большое 
количество источников УФ-излучения. Широко 
используются газоразрядные, амальгамные, экс-
илампы и импульсные ксеноновые лампы.

Газоразрядные лампы были разработаны   в   
период  1939-1940 гг.  В  состав   данных   источ-
ников УФ-излучения входит ртуть, через которую 
проходит электрический ток. Из подобных ламп в 
практике для обеззараживания воды, воздуха, по-
верхностей помещений, люминисцентной диагно-
стики используют ПРК-2, ПРК-4, ПРК-7, БУВ-15 и 
т.д [10].

Так, Мельник В.А., Ионов И.А., Кизь Т.В. и 
Мельник А.В. с целью снижения микробной обсе-
мененности воздуха при содержании кур в клетках 
в своей работе предложили осуществлять облу-
чение воздуха бактерицидными лампами. При 
данном методе обработки воздушного бассейна 
помещения, где содержалась птица, микробная 
обсемененность имела показатели даже ниже 
уровня предельно допустимой концентрации 
(ПДК) [9].

Сейчас разработано достаточно много 
устройств для обеззараживания воздуха за счет 
его рециркуляции. В основе данных приборов ле-
жит бактерицидная способность УФ-излучения [6]. 

Загайнова А.В. и ряд других авторов в работе 
по эффективности обеззараживания облучателей 
-рециркуляторов дали оценку трем приборам за-
крытого типа различной мощности и выявили, что 
эффективность бактерицидного действия всех об-
лучателей была выше 99 % при длительности об-
работки помещения равной 60 минутам [11].

Примером может также служить устройство 
для очистки рециркулируемого воздуха, разрабо-
танное Филипом Холлом.

В конструкции прибора предусмотрено сред-
ство для отвода воздуха из закрытого помещения. 
Работа данного устройства основана на обеззара-
живании воздуха при его пропускания по разным 
траекториям с созданием эффекта турбулентно-
сти, за счет чего осуществляется его предвари-
тельная стерилизация. Далее воздух попадает в 
секцию с ультрафиолетовым излучением, которая 
осуществляет облучение отводимого воздуха, по-
сле чего возвращает его обратно в воздухозабор-
ник [12].

Отрицательным моментом данного устройства 
может быть его недостаточно высокая способ-
ность обеззараживать воздух, так как перечислен-
ные особенности конструкции не могут в полной 
мере гарантировать максимальной бактерицид-
ной эффективности в проходимом воздушном по-
токе.

Амальгамные лампы, как аналог газоразряд-
ных, несколько отличаются от последних. Во-
первых, в их составе ртуть находится в связанном 
состоянии с различными элементами в виде спла-
вов, например, висмут. Данное состояние называ-

ется амальгам. 
В газоразрядных лампах ртуть содержится в 

свободном состоянии, что в случае разгерметиза-
ции может привести к загрязнению окружающей 
среды, а это имеет важное экологическое значе-
ние [7]. 

Кроме этого, КПД газоразрядных ламп не пре-
вышает 10-15 %, в то время как у амальгамных 
КПД в разы больше и составляет 35-40 %. Так-
же у амальгамов высокая мощность – порядка
2-3 Вт/см². Колба бактерицидных амальгамных 
ламп изготовлена из специального кварца, который 
не пропускает коротковолновое ультрафиолетовое 
излучение ниже 200 нм, поэтому эти лампы не соз-
дают озона или других вредных веществ в воздухе.

Однако и у амальгамных ламп есть ряд недо-
статков. А именно, несмотря на небольшое коли-
чество свободной ртути, всего 0,03 мг, все равно 
будет сохраняться опасность попадания данного 
элемента во внешнюю среду в случае поврежде-
ния лампы, особенно если она находится в нагре-
том состоянии [13, 14].

Беря этот факт во внимание, в последние не-
сколько лет большое внимание стали уделять раз-
работке аналогов амальгамных и газоразрядных 
ламп, в основе которых будут не пары ртути, а 
инертные газы, галогены или смесь инертных га-
зов с галогенами; примерами являются эксилампы 
и импульсные ксеноновые лампы [15].

В состав эксиламп входит ограниченный на-
бор эксимерных молекул. Генерируемое ими из-
лучение во многом зависит от состава ламп и 
не поддается свободному регулированию. Так, 
например, если используются эксилампы на ди-
мерах ксенона, длина волны составляет 172 нм; 
на молекулах криптон-хлора (KrCl)   длина волны 
составляет 222 нм, ксенон-брома (XeBr) – 283 нм, 
ксенон-хлора (XeCl) – 308 нм. Из примера видно, 
что большая часть лучистого потока находится в 
узкой спектральной зоне и может не соответство-
вать бактерицидному диапазону [16]. 

Кроме этого, несмотря на плюс относительно 
состава, эксилампы имеют низкую плотность мощ-
ности, которая едва достигает 10 мВт/см² и очень 
низкий КПД – лишь 5-5,5 %. Все это в сочетании с 
высокой стоимостью оборудования не дает осно-
вания для широкомасштабного использования в 
условиях сельскохозяйственных предприятий.

Ряд авторов в своей работе уже изучали вли-
яние бактерицидного излучения эксиламп на чи-
стые культуры микроорганизмов, в частности, на 
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, p. Sarcina, 
p. Pseudomonas и p. Bacillus. В процессе экспери-
мента было отмечено, что используемые объекты 
исследования обладают различной чувствитель-
ностью к действию эксиламп, но само излучение 
эксиламп не обладает избирательностью и на все 
используемые в данной работе чистые культуры 
микроорганизмов действует губительно [17].

Еще одним представителем безртутных источ-
ников являются импульсные ксеноновые лампы, 
представляющие собой электрическую дугу, за-
полненную ксеноновой плазмой.  
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Использование подобных источников имеет 
ряд преимуществ перед описанными выше. 

Так, создаваемое ими излучение характери-
зуется сплошным спектром (200-1500 нм), что в 
совокупности с высокими показателями интен-
сивности излучения и мощности, превышающи-
ми пороговые значения (1-3 кВт/см²), губительно 
действует на клеточные структуры (белки, нукле-
иновые кислоты, биомембраны), характеризуется 
высокой биоцидной активностью [18].

Объясняется такой результат механизмом вли-
яния импульсных ксеноновых ламп, отличающим-
ся от ранее описанного.

Так, если при воздействии УФ-излучения ртут-
ных ламп происходит разрыв связей в молеку-
ле ДНК и образование новых, в результате чего 
микроорганизмы теряют способность к размно-
жению, то под воздействием импульсного излу-
чения в работу вступает еще один этап, который 
заключается в разрушении патогенных клеток 
посредством их перегрева при поглощении всего 
УФ-излучения, что значительно повышает бакте-
рицидную эффективность. 

Помимо высоких показателей бактерицидной 
эффективности импульсное широкополосное из-
лучение оказывает и фитотерапевтическое дей-
ствие на организм. Так, диапазон 280-315 нм обла-
дает ранозаживляющим и иммуностимулирующим 
действием, а диапазон 351-400 нм – обезболива-
ющим и противовоспалительным свойством [19]. 

На сегодняшний день устройств для обеззара-
живания воздуха, в основе работы которых лежит 
бактерицидная способность импульсных ксеноно-
вых ламп, не так много. В основном они активно 
используются в медицине. Поэтому для ветерина-
рии данная тема остается актуальной.

Цель исследования: изучение влияния широ-
кополосного излучения импульсной ксеноновой 
лампы на общее состояние, гематологический и 
биохимический статус беспородных кроликов.

Материалы и методы исследования
Оценку влияния широкополосного излучения 

импульсной ксеноновой лампы на общее состоя-
ние, гематологический и биохимический статусы 
кроликов проводили на кафедре эпизоотологии, 
микробиологии и паразитологии ФГБОУ ВО РГА-
ТУ, вивария факультета ветеринарной медицины 
и биотехнологии и в лаборатории на базе ветери-
нарной клиники «Вита» города Рязани в 2022 году. 

Источником широкополосного излучения по-
служило опытное устройство Каракал (Carakal) 
МИО- 401 (рис. 1), который был разработан спе-
циалистами АО «Рязанский государственный при-
борный завод». 

Само опытное устройство представляет собой 
конструкцию, состоящую из основных частей: сер-
висный блок и облучатель. Принцип работы при-
бора основан на генерировании широкополосного 
излучения импульсной ксеноновой лампой (ИКЛ). 

Работа прибора осуществляется в импульсно-
периодическом режиме с частой импульсов ± 5 Гц 
и электрической мощностью 100 Вт, импульсная  
мощность   широкополосного излучения составля-

ет 24 кВт.
В качестве объектов исследования были ото-

браны 6 кроликов возрастом 5 лет и средней мас-
сой 3 кг. Кролики были разделены на две группы 
(опытная и контрольная) с учетом принципа ана-
логов. Обе группы находились в одинаковых ус-
ловиях содержания и кормления на протяжении 
всего эксперимента. 

Кроликов, относящихся к опытной группе, для 
свободного воздействия широкополосного излуче-
ния помещали в индивидуальные лабораторные 
клетки, которые не препятствовали воздухооб-
мену. Облучение производили на протяжении 4-х 
дней по 2 минуты ежедневно, что соответствует 
240 импульсам. Кролики контрольной группы об-
лучению не подвергались. 

На протяжении опыта оценивали поведение 
кроликов опытной группы до облучения и после 
него, общее состояние животных (температура 
тела, частота дыхательных движений и пульса), а 
также их гематологические и биохимические пока-
затели.   

Пробы крови у кроликов опытной и контроль-
ной групп отбирались из ушной вены в день об-
лучения, на 4-й и 8-й дни после. 

Рис. 1 – Каракал (Carakal) МИО-401
(Fig.1 – Carakal MIO-401)

При изучении компонентов крови обращали 
внимание на содержание лейкоцитов, лимфоци-
тов, эритроцитов, гранулоцитов, тромбоцитов, ге-
моглобина и гематокрита. 

В сыворотке крови определяли общий белок, 
альбумины, глобулины, глюкозу, общий билиру-
бин, креатинин, мочевину, АЛТ, АСТ, щелочную 
фосфатазу, фосфор, кальций и магний. 

Клинический анализ крови был выполнен 
на анализаторе гематологическом «MicroCC-20 
Plus», биохимическое исследование проводили на 



34

Вестник РГАТУ, Том 15, №1, 2023

полуавтоматическом анализаторе «Clima MC 15».
Результаты проведенного эксперимента были 

проанализированы и обработаны, построение 
диаграмм проводили в MS Exel (2010), досто-
верность полученных в ходе эксперимента ре-
зультатов вычисляли по методу Н.В. Садовского 
с использованием таблицы Стьюдента-Фишера, 
дополнительная обработка достоверности внутри 
контрольных данных осуществлялась с использо-
ванием критерия Уилкоксона.

Результаты исследования
В течение всего эксперимента по воздей-

ствию широкополосного излучения на организм 
животных в поведении кроликов опытной группы 

не наблюдалось изменений. Как и животные кон-
трольной группы, кролики были активны как до 
воздействия импульсной ксеноновой лампой, так 
и непосредственно после; нетипичного поведе-
ния, угнетенного состояния, повышенного беспо-
койства и агрессии отмечено не было.

При клиническом исследовании кроликов 
опытной группы до облучения и после температу-
ра тела находилась в пределах физиологической 
нормы, частота пульса и дыхательных движений 
не превышала допустимых границ.

Результаты общего анализа крови кроликов 
представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Гематологические изменения в крови кроликов в динамике.

Показатели 
крови

Группы кроликов
Норма1-й день 4-й день 8-й день

опыт контроль опыт контроль опыт контроль
Лейкоциты 
10⁹/l 9,74±0,26 9,86±0,14 9,92±0,05* 9,20±0,12 10,87±0,14** 8,02±0,26 3-15

Лимфоциты 
10⁹/l 3,89±0,5 3,24±0,23 3,90±0,17 3,43±0,3 4,28±0,24 3,30±0,17* 1,5-9

Эритроциты 
1012/l 5,07±0,49 5,82±0,23 5,64±0,03 5,46±0,3 5,91±0,43* 5,24±0,5* 5-9

Гранулоциты 
10⁹/l 2,34±0,023 2,30±0,008 2,34±0,023 2,30±0,008 2,38±0,006* 2,25±0,16 2,8

Тромбоциты 
10⁹/l 225±0,17 230±0,17 229±0,14* 232±0,17 235±0,17 235±0,17 218-641

Гемоглобин 
g/l 113±0,17 114±0,23 115±0,23* 106±0,17** 123±0,23* 116±0,23 100-125

Гематокрит % 36,24±0,29 36,42±0,29 36,60±0,07 34,52±0,3* 38,79±0,2* 34,04±0,03 36-50

Примечание: * – Р<0,05; ** – Р<0,01 – в сравнение с данными 1-го дня
Анализируя полученные данные клинического 

анализа крови кроликов, отмечали положитель-
ную динамику. 

Из данных таблицы 1 видно, что по сравнению 
с первым днем наблюдается повышение лейкоци-
тов на 4-й день на 1,8 %, на 8 день – на 10,4 %.  
Динамика увеличения данных элементов в преде-
лах физиологической нормы говорит об усилении 
реактивных сил.

Изменения эритроцитов в клиническом анали-
зе крови следует рассматривать в комплексе с по-
казателями гемоглобина, гематокрита и средней 
концентрацией гемоглобина в эритроците. Так, на 
4-й день количество эритроцитов увеличились на 
10 %, к 8-му дню отмечается повышение на 14,2 %. 

Гемоглобин и гематокрит на 4-й день увеличи-
лись на 1,73 % и 1 % соответственно, а на 8-й день  
увеличение отмечалось на 8,13 % и 6,6 %.

Комплексный анализ показателей позволяет 
предположить, что в организме кроликов при воз-
действии широкополосного излучения происходит 
стимуляция работы костного мозга, что приводит к 
усилению эритропоэза. 

Количество гранулоцитов изменялось в преде-

лах физиологической нормы в следующем поряд-
ке: на 4-й день не прослеживалось колебаний в 
показателе, однако на 8-й день количество грану-
лоцитов увеличилось на 1,71 %, причем, исходя из 
данных таблицы, у опытной группы более интен-
сивно, чем у кроликов контрольной. Гранулоциты 
как показатель указывают на усиление иммунного 
ответа организма. 

Тромбоцитам в организме животных отведена 
особая роль. Поэтому их количественные измене-
ния в эксперименте имели важное значение. При 
анализе отмечалось их увеличение, не превыша-
ющее референсных границ, на 1,78- 4,44 %. 

Колебания тромбоцитов в крови животных в 
сторону увеличения их количества может указы-
вать на их участие в гемостазе организма кроликов 
при наличии внешнего воздействующего фактора. 
Другими словами, наблюдалась адаптационная 
реакция, которая и обусловила количественные 
изменения данных форменных элементов.

Исследование биохимических показателей сы-
воротки крови позволили оценить влияние широ-
кополосного излучения на функциональную рабо-
ту внутренних органов кроликов (табл. 2).
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Таблица 2 – Биохимический статус кроликов в динамике при прямом воздействии 
плазменно-оптической лампы.

Показатели 
крови

Группы кроликов
Норма1-й день 4-й день 8-й день

опыт контроль опыт контроль опыт контроль
Общий белок, 
г/л 68±0,11 73±0,17 70±0,60* 72±0,60 71±0,23** 73±0,17 54-83

Альбумины, г/л 36,7±0,90 33,3±0,46 42,6±0,10 36,80±0,30 43,2±0,18* 34,9±0,40 24-46
Глобулин, г/л 22,1±0,11 23,3±0,17 23,0±0,16** 23,5±0,16 23,9±0,17* 22,8±0,17 15-28
Глюкоза, 
моль/л 6,8±0,58 6,4±0,06 7,14±0,30* 6,68±0,20 7,49±0,06* 7,0±0,20 4,1-8,5

Мочевая кис-
лота ммоль/л 3,54±0,11 3,50±0,23 3,90±0,11 3,67±0,20 4,03±0,04* 3,85±0,06 3,37-8,91

Креатинин, 
мкмоль/л 70,2±0,23 70,15±0,30 70,63±0,17 70,32±0,50 71,1±0,50* 70,97±0,40 69,7-155,8

Билирубин об-
щий, ммоль/л 3,69±0,06 3,84±0,11 3,87±0,11** 4,2±0,30* 3,92±0,11** 4,52±0,12* 0-13

Щелочная фос-
фатаза, ед/л 38,8±0,12 41,2±0,87 42,4±0,23* 41,9±0,12 47,23±0,60* 42,01±0,17 19-173

АЛТ, Ед/л 57±0,30 58±0,11 61±0,17* 60±0,20 67±0,87* 63±0,60 48-80
АСТ, Ед/л 32±0,50 31±0,20 38±0,60* 38±0,60 42±0,30* 40±0,20 14-113

Примечание: * – Р<0,05; ** – Р<0,01 – в сравнение с данными 1 – го дня.

Такие показатели белкового обмена как общий 
белок, альбумины и глобулины в течение опыт-
ного периода имели тенденцию к повышению. 
Общий  белок  на 4-й и 8-й день  увеличился на                               
2,94 % и 4,4 %. 

Содержание альбуминов увеличивалось к 4-му 
дню на 16 %, к 8-му дню – на 17,8 % по сравнению 
с первым днем. 

У показателя глобулинов отмечается повыше-
ние на 4,07 % и на 8,14 % к 4-му и 8-му дню соот-
ветственно. 

Изучение динамики изменений данных показа-
телей может указывать на ряд процессов в орга-
низме кроликов. Так, повышение общего белка и 
альбуминов говорит о нормализации метаболиче-
ских процессов, а увеличение глобулинов указы-
вает на усиление защитных сил.

Глюкоза является центральным звеном в угле-
водном обмене, поэтому ее повышение в преде-
лах физиологических границ на 4-й день на 5,2 %, 
а на 8-й день практически на 9,2 % указывает на 
усиление последнего.

Печеночные ферменты АЛТ и АСТ увели-
чились к -му дню на 6,6 % и 15,75 % соответ-
ственно. На 8-й день повышение отмечалось                                                      
на 17,5 % и 31,25 %. Повышение данных показате-
лей в пределах физиологической нормы указыва-
ет на нормальную работу печени и, как следствие, 
отсутствие негативного влияния на нее со стороны 
широкополосного излучения. 

По показателям мочевины и креатинина можно 
судить об изменениях в функциональной работе 
почек и печени. 

Согласно интерпретированным данным моче-
вина и креатинин увеличивались в пределах нор-
мы. За исследуемый период мочевина выросла        

на 10,17-13,84 %, креатинин – на 0,6-1,29 %. Такие 
изменения могут указывать на нормальную рабо-
ту органов.

Общий билирубин в течение 8 дней повышал-
ся у животных обеих групп. Однако согласно та-
блице 2 у кроликов опытной группы значение би-
лирубина было ниже, чем у кроликов контрольной 
группы. Так, на 4-й день он увеличился на 4,9 %, 
на 8-й день – на 6,23 %, что может говорить о по-
ложительном воздействии широкополосного излу-
чения.

При анализе щелочной фосфатазы в сыворот-
ке крови наблюдалось увеличение ее активности 
у опытных животных на 9,28 % и 21,72 %, что го-
ворит о благоприятном влиянии широкополосного 
излучения на окислительно-восстановительные 
процессы в организме кроликов. 

Также следует уделить большое внимание из-
менениям кальция, фосфора и магния (рис. 2).

Три перечисленных элемента входят в состав 
костной ткани, а также играют важную роль во мно-
гих процессах в организме животных: углеводный, 
липидный обмены, регуляция кислотно-щелочно-
го равновесия, ферментативная и иммунологи-
ческая активность (стимулирование выработки 
антител, повышение фагоцитарной активность 
лейкоцитов).

Согласно полученным данным отмечается ди-
намичное увеличение показателей в сыворотке 
крови в пределах нормы. По данным рисунка 3 
кальций на 4-й день увеличился на 8,99 %, на 8-й 
день – на 19,6 %. Фосфор и магний на 4-й день ис-
следования увеличились на 5,26 % и 9,75 %, а на 
8-й день показатели по сравнению с первым днем 
изменились на 15,8 % и 22 % соотвественно.
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Рис. 2 – Количественные изменения показателей кальция, фосфора и магния при биохимическом  
исследование крови кроликов

(Fig.2 – Quantitative changes in calcium, phosphorus and magnesium in 
a biochemical study of rabbits' blood)

Заключение
1. В процессе исследования бактерицидно-

го излучения импульсной ксеноновой лампы не 
было отмечено его негативного влияния на общее 
состояние кроликов опытной группы: температу-
ра тела, частота дыхательных движений и пульса 
находились в пределах физиологической нормы. 
В поведении кроликов опытной группы после воз-
действия облучения не наблюдалось агрессии и 
беспокойства, животные были активны. 

2. При изучении влияния широкополосного 
излучения импульсной ксеноновой лампы отри-
цательных изменений гематологического и био-
химического статуса кроликов опытной группы 
обнаружено не было, все показатели находились 
в пределах физиологической нормы. Данные ре-
зультаты указывают на отсутствие негативного 
влияния излучения на организм животных.

3. Согласно результатам проведенного экс-
перимента можно рекомендовать использование 
широкополосного излучения с целью обеззара-
живания животноводческих помещений в присут-
ствии животных.
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Аннотация. 
В программу экологического мониторинга 2022 года на территории АО «Рязанский свинокомплекс» 
Рязанского района Рязанской области были включены  вопросы санитарно-бактериологического со-
стояния сточных вод, сточных вод пруда-накопителя, грунтовых вод и поверхностных вод р.Рака. 
Качественная характеристика последних приведена в данной статье. Сейчас на комплексе содер-
жится до 50 тыс. голов свиней годового откорма. Однако образующиеся сточные воды на орошение 
не используются, а поступают в пруд-накопитель, из которого систематически сбрасываются в 
овраг. Учитывая почвенную инфильтрацию, токсиканты поступают в поверхностные воды р. Рака, 
ухудшая ее санитарно-бактериологическое состояние.
Проблема и цель. Проблема утилизации сточных вод на объекте острая. Цель настоящего иссле-
дования – на основе результатов исследований дать микробиологическую оценку состояния поверх-
ностных вод р. Рака и показать динамику их загрязнения в 1980, 1995 и 2022 годах.
Методология. Для достижения цели исследования и ответа на поставленные исследовательские 
вопросы были отобраны пробы воды в 300 м выше и 300 м ниже по течению и вблизи свинокомплекса. 
Почва – серая лесная суглинистая. Методы исследований общепринятые. Результаты эксперимен-
тов обрабатывались на компьютерной программе Statistika 10.
Результаты. Учитывая сложность состава сточных вод, складывающегося из собственно сточ-
ных вод свинокомплекса, хозяйственно-бытовых вод п. Искра и сточных вод пруда-накопителя, ав-
торами рассмотрено состояние поверхностных вод реки Рака в непосредственной близости от 
комплекса, в 300 м выше и 300 м ниже по течению в динамике с учетом системного подхода. Микро-
организмы – обычные обитатели сред, которые способны контролировать свою численность при 
изменении гидрохимического состава воды. С анализом данных за 1980, 1995 и 2022 годы прослежи-
вается динамика изменения гидрохимического состава поверхностных вод р. Рака. Максимальная 
нагрузка отмечена в годы орошения сточными водами, но и сейчас по многим показателям они не 
соответствуют санитарным нормам. Наиболее активна самоочищающая способность поверх-
ностных вод – в 1980 году, когда свинокомплекс проработал уже 6 лет. Так, воды в 300 м выше 
по течению были практически чистыми, что свидетельствовало о применении всех трех спосо-
бов их очистки. В 1995 году авторами самостоятельно проводились исследования и была выявлена 
тенденция к изменению некоторых изученных показателей. Для примера, содержание разных форм 
азота в водах по сравнению с 1980 г. значительно возросло, особенно в отобранных пробах вблизи 
комплекса: концентрация аммиака выросла почти в 4 раза; содержание растворенного кислорода 
снизилось и стало ниже норматива и др. Усиление показателя БПК5 привело, как видно, к росту 
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аммонийного азота в водах (r=0,88). В 2022 году, что видно из представленных данных, содержание 
разных форм азота несколько уменьшилось из-за снижения поголовья свиней, но, в то же время, 
возросло содержание хлоридов, сульфатов и др., что свидетельствовало о большем химическом 
загрязнении. 
Заключение. Содержание микроорганизмов в поверхностных водах реки Рака превышало санитар-
ные нормы. Уменьшение содержание кислорода в поверхностных вода способствовало росту аэро-
толерантных анаэробов и облигатных анаэробов, для которых кислород не влияет на их рост или 
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Annotation. The environmental monitoring program for 2022 on the territory of JSC "Ryazan Pig Farm" 
of the Ryazan district of the Ryazan region also included issues of the sanitary and bacteriological state 
of wastewater, wastewater from the storage pond, groundwater and surface water of the Raka River. The 
qualitative characteristics of the latter are given in this article. Now the complex contains up to 50 thousand 
pigs of annual fattening. However, the resulting wastewater is not used for irrigation, but enters the storage 
pond, from which it is systematically discharged into the ravine. Taking into account soil infiltration, toxicants 
enter the surface waters of the river Raka, worsening its sanitary and bacteriological condition.
Problem and purpose. The problem of wastewater disposal at the facility is acute. The purpose of this study 
is to give a microbiological assessment of the state of surface waters of the river on the basis of the research 
results and show the dynamics of their pollution in 1980, 1995 and 2022.
Methodology. To achieve the goal of the study and answer the research questions posed, water samples 
were taken 300 m upstream and 300 m downstream and near the pig farm. The soil is gray forest loamy. 
Research methods are generally accepted. The results of the experiments were processed using the computer 
program Statistika 10.
Results. Taking into account the complexity of the wastewater composition, which consists of the wastewater 
of the pig farm, household waters of the village of Iskra and wastewater of the storage pond, the authors 
considered the state of the surface waters of the Raka River in the immediate vicinity of the complex, 300 
above and 300 m downstream in dynamics, taking into account the systematic approach. Microorganisms 
are ordinary inhabitants of environments that are able to control their numbers when the hydrochemical 
composition of water changes. Analyzing the data for 1980, 1995 and 2022, the dynamics of changes in the 
hydrochemical composition of the surface waters of the river Raka. The maximum load was noted during the 
years of irrigation with sewage, but now, in many respects, they do not meet sanitary standards. Active self-
purifying ability of surface waters in 1980, when the pig complex has been operating for 6 years. Thus, the 
waters 300 m upstream were practically clean, which indicated the use of all three methods of their purification. 
In 1995, the authors independently conducted research and revealed a tendency to change some of the 
studied indicators. For example, the content of various forms of nitrogen in the waters increased significantly 
compared to 1980, especially in the samples taken near the complex: the ammonia concentration increased 
almost 4 times, the content of dissolved oxygen decreased and became the standard, etc. The increase in 
the BOD5 indicator led, as can be seen , to the growth of ammonium nitrogen in waters (r=0.88). In 2022, as 
can be seen from the presented data, the content of various forms of nitrogen decreased slightly due to the 
humiliation of the pig population, but at the same time, the content of chlorides, sulfates, etc. increased, which 
indicated greater chemical pollution.
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Conclusion. The content of microorganisms in the surface waters of the Raka River exceeded the sanitary 
standards. A decrease in the oxygen content in surface water contributed to the growth of aerotolerant 
anaerobes and obligate anaerobes, for which oxygen does not affect their growth or suppresses anaerobic 
respiration or fermentation. Self-cleaning ability of surface waters of the river Raka in all years of research is 
unsatisfactory.

Key words: surface waters, pig farm, microorganisms, sanitary condition, hydrochemical composition
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Введение
В зоне серых лесных почв Рязанского райо-

на действует крупный АО «Рязанский свиноком-
плекс», на котором планируется доведение по-
головья до 90 тыс. В ретроспективе в 1974 г. на 
комплексе содержалось 108 тыс. голов и действо-
вала трехступенчатая очистка сточных вод, вклю-
чающая физические, химические и биологические 
способы [4, 9, 10]. Однако, и в те годы надзорными 
организациями (например, ГСЭН) выявлены не-
достатки в работе очистных сооружений  –  пруд-
накопитель не соответствовал поступающему 
объему стоков, а на второй ступени биологиче-
ской очистки в сточные воды животноводческого 
комплекса поступали неочищенные хозяйственно-
бытовые сточные воды п.Искра, что, естественно, 
ухудшало их гидрохимические и санитарно-бакте-
риологические показатели [11, 12, 13]. В прошлом 
сточные воды использовались на земледельче-
ских полях орошения, что давало прибавку урожая 
кормовых трав почти на 200 %.

В настоящее время практически ничего не 
изменилось, кроме снижения поголовья свиней 
примерно на 70 %. Проведенный в 2021 году мо-
ниторинг окружающей природной среды вблизи 
предприятия – пруда-накопителя сточных вод, 
грунтовых вод и поверхностных вод показал не-
благоприятное воздействие на перечисленные 
объекты. Так, сточные воды в настоящее время 
не проходят биологическую очистку в аэротенках 
вследствие их модернизации и ремонта. Пруд-
накопитель заилился и накопил большое количе-
ство осадка, который, по сравнению со сточными 
водами, более насыщен токсикантами разного 
вида загрязнений. Орошение не проводится, и 
сточные воды периодически сливаются в овраг.

Учитывая гидрологическую роль почвы, В.И. 
Вернадский еще в 1934 году отмечал необходи-
мость изучения почвенных растворов в истории 
воды, связывающей морскую, речную и дождевую. 
Отмечая важность  почвенных гидрологических 
функций, авторы поставили             цель – дать 
микробиологическую оценку поверхностных вод в 
зоне влияния свинокомплекса и показать динами-
ку их загрязнения в 1980, 1995 и 2021 годах.

Объекты и методы исследований
Объектом исследований явились поверхност-

ные воды реки Рака. Отбор проб вод объемом                 
1 дм³  в емкости бутилированной воды с плотно 
закрывающимися пробками проводился вручную 
в непосредственной близости от свинокомплекса, 
в 300 м ниже и 300 м выше по течению в соот-
ветствие с ГОСТ 31861-2012 с целью изучения их 
качества. Тип проб – периодические потокозави-

сящие. 
Пробы воды сразу доставлялись в лаборато-

рию кафедры микробиологии ФГБОУ ВО РГМУ 
Минздрава РФ на исследование. Методика иссле-
дования – стандартная, титрование.

Грунтовые воды выявлены на глубине от 6 м, 
то есть участия в водном балансе территории 
практически не принимают. 

Статистическая обработка результатов прово-
дилась по ГОСТ 31861-2012 с расчетом довери-
тельного уровня (К,%), а также с использовани-
ем компьютерной программы Statistika 2010. При 
К=1,96 в нашем случае доверительный интервал 
составил 95 %. Случайные изменения качества 
воды, как правило, распределяются по нормаль-
ному закону или по закону логарифмического нор-
мального распределения. Систематические изме-
нения могут иметь либо одно направление, либо 
могут быть циклическими, либо соответствовать 
сочетанию обоих типов. Доверительный интервал 
составил 10 % реального среднеарифметическо-
го среднеквадратического отклонения при дове-
рительном уровне 95 %, среднеквадратическое 
отклонение составило 20 % среднеарифметиче-
ского значения. Это означает, что частота отбора 
проб при проведении мониторинга поверхностных 
вод достаточна при 2 пробах в день за 1 мес. или 
1-2 пробах в неделю за год.

Результаты исследований
Учитывая сложность состава сточных вод, 

складывающегося из собственно сточных вод 
свинокомплекса, хозяйственно-бытовых вод п. 
Искра и сточных вод пруда-накопителя, авторы 
рассмотрели состояние поверхностных вод реки 
Рака в непосредственной близости от комплекса, 
в 300 выше и 300 м ниже по течению в динамике 
с учетом системного подхода. Микроорганизмы – 
обычные обитатели сред, которые способны кон-
тролировать свою численность при изменении ги-
дрохимического состава воды  [14]. 

Так, анализ вод р. Рака в 2022 году в 300 м 
выше свинокомплекса показал их специфиче-
ский характер, прозрачность – 29 см, растворен-
ный кислород в пределах нормы, сухой остаток                                         
655 мг/дм³, содержание разных форм азота (ам-
миака, нитратов, нитритов) не превышает ПДК. В 
водах р. Рака вблизи свинокомплекса чуть превы-
шены санитарные нормы по содержание разных 
форм азота (аммиак, нитратов, нитритов), они  
составляют 2,2; 0,01 и 1,1 мг/дм³ соответственно. 
В водах ниже 300 м от свинокомплекса качество 
воды ухудшается: концентрация аммиака выросла 
на 0,5 мг/дм³, нитратов – в 10 раз, нитритов – на 
0,01 мг/дм³. В 1995 году при проведении поли-
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вов сточными водами эти показатели находились 
вблизи свинокомплекса на уровне: аммиак – 9,5 
мг/дм³, нитраты – 1,5 и нитриты – 6,2 мг/дм³. В 
2022 году их наличие вблизи комплекса имело 
максимальные значения: по аммиаку – 7,5 мг/дм³ , 
нитратам – 1,0 и нитритам – 0,1 мг/дм³.

Итак, анализируя гидрохимический состав по-
верхностных вод р. Рака по отчетам ООО «Ис-
кра», четко установили среднюю самоочищаю-

щую способность поверхностных вод в 1980 году, 
когда свинокомплекс на 108 тыс. голов ежегодного 
откорма проработал уже 6 лет. Так, воды в 300 м 
выше по течению были незагрязненными, что сви-
детельствовало о качественной работе очистных 
сооружений, возглавляемых в те годы начальни-
ком цеха очистки Мониным. 

В таблице  представлено наличие в поверх-
ностных водах разных групп микроорганизмов.

Таблица  – Содержание микроорганизмов в поверхностных водах р. Рака, ед/дм³

Показатели АВГУСТ
300 м выше вблизи 300 м ниже 

1980 год (при проведении поливов сточными водами)    
Индекс Лактозополо-
жительной кишечной 
палочки

24000 2400000 240000

Индекс Escherichia coli 13000 2400000 240000
Индекс Энтерококк 120 600 230
Коли-фаги КОЕ 1000 3000 2000
Коэффициент самоочи-
щения 2 2 3

Сальмонеллы 2 1 2
Общее количество ме-
зофильных аэробных и 
факультативно-анаэроб-
ных микроорганизмов, 
выросших при 37⁰ С

2х10⁵ 8х10⁵ 6х10⁵

Общее количество ме-
зофильных аэробных и 
факультативно-анаэроб-
ных микроорганизмов, 
выросших при 22⁰ С

1х10⁵ 3х10⁵ 2х10⁵

1995 год (при проведении поливов сточными водами)
Индекс Лактозополо-
жительной кишечной 
палочки

24000 240000 130000

Индекс Escherichia coli 13000 240000 130000
Индекс Энтерококк 500 1000 850
Коли-фаги КОЕ 1000 5000 3000
Коэффициент самоочи-
щения 2 1 2

Сальмонеллы 3 1 3
Общее количество ме-
зофильных аэробных и 
факультативно-анаэроб-
ных микроорганизмов, 
выросших при 22⁰ С

1х10⁵ 4х10⁵ 3х10⁵

2022 год
Индекс Лактозополо-
жительной кишечной 
палочки

13000 24000 13000

Индекс Escherichia coli 6000 24000 13000
Индекс Энтерококк 220 380 280
Коли-фаги КОЕ 600 800 700
Коэффициент самоочи-
щения 2 1 2
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Сальмонеллы 1 5 2
Общее количество ме-
зофильных аэробных и 
факультативно-анаэроб-
ных микроорганизмов, 
выросших при 37⁰ С

1х10⁵ 8х10⁵ 6х10⁵

Общее количество ме-
зофильных аэробных и 
факультативно-анаэроб-
ных микроорганизмов, 
выросших при 22⁰ С

1х10⁵ 2х10⁵ 2х10⁵

Продолжение таблицы 1

Содержание микроорганизмов в поверхност-
ных водах реки Рака превышало санитарные 
нормы во все годы исследований. Уменьшение 
содержание кислорода в поверхностных вода спо-
собствовало росту аэротолерантных анаэробов 
и облигатных анаэробов, для которых кислород 
не влияет на их рост или подавляет анаэробное 
дыхание или брожение. Так, индекс лактозополо-
жительной кишечной палочки (ЛКП), расщепля-
ющей лактозу при +37⁰ С, превышает стандарт 
в 240 раз, из группы ЛКП выделены фекальные 
кишечные палочки (к примеру, Escherichia coli), 
ферментирующие лактозу при +44,5⁰ С. БГКП ис-
пользуются как маркеры фекальной контамина-
ции, относятся и к группе санитарно-показатель-
ных микроорганизмов, характеризующих свежее 
фекальное загрязнение. Индекс Escherichia coli 
превышает санитарные нормы в сотни раз. Коли-
фаги обнаруживаются в колиформных бактериях 

и являются индикаторами качества воды и степе-
ни ее очистки. Обнаружился полный лизис газона, 
что свидетельствует о положительном статусе. Их 
количество превышает норматив тоже в сотни раз. 
К группе энтерококков (кишечных или фекальных 
энтерококков) относят Enterococcus faecalis с био-
варами, Enterococcus faecium, Enterococcus durans 
и др., указывающие на фекальное загрязнение 
воды. К группе санитарно-показательных микро-
организмов относятся мезофильные аэробные и 
факультативно-анаэробные микроорганизмы, вы-
росшие при 37⁰ С, и мезофильные аэробные и фа-
культативно-анаэробные микроорганизмы, вырос-
шие при 22⁰ С. Это таксономически разные группы 
микроорганизмов,  наличие которых превышает 
допустимые величины в сотни раз. На рисунке 1 
представлены колонии микроорганизмов в чашках 
Петри, анализ которых позволил выделить Гр- и 
Гр+ формы.

  300 м выше течения                   вблизи свинокомплекса                 300 м ниже течения
Рис. 1 – Проросшие колонии на питательной среде, 2022 г. 

(Fig.1 – Germinated colonies on a nutrient medium, 2022)

Все изменения 1980-2022 годов микробиологи-
ческого состояния поверхностных вод отображены 
на графике (рис. 2), на котором прослежена  неу-
довлетворительная самоочищающая способность 
поверхностных вод р. Рака во все годы исследо-
ваний, независимо от продолжительности функ-
ционирования и поголовья свиней на комплексе 
из-за впуска в них хозяйственно-бытовых вод                      

п. Искра без предварительной очистки [1, 2, 3, 5]. 
Составленная корреляционно-регрессионная 

зависимость [7] самоочищающей способности 
воды в 300 м выше (синий цвет), вблизи свиноком-
плекса (красный цвет) и 300 м ниже по течению 
(желтый цвет) отображена следующим уравнени-
ем:

М=0,2-0,0008х+(1,13е-0,06х²)
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 Рис. 2 – Самоочищающая способность по-
верхностных вод неудовлетворительная

(Fig. 2 – Self-cleaning ability of surface waters is 
unsatisfactory)

Заключение
Микробиологическая оценка поверхностных 

вод р.Рака (рис. 3) считается неудовлетворитель-
ной. Сильный запах, измененный цвет воды при-
влекает внимание человека. Содержание микро-
организмов, в том числе патогенных, превышает 
санитарные нормы в 2022 г. в сотни раз, что свя-
зано с некачественной работой очистных соору-
жений, нарушением сроков дегельминтизации жи-
вотных и пр.

Рис. 3 – Общий вид на р. Рака
(Fig. 3 – General view of the river Raka)

Река – водный объект, который относится к об-
ластной собственности, – пояснил специалист, – 
надзирать за предполагаемым источником загряз-
нения должны федеральные структуры. …Этим 
вопросом сейчас занимается Росрыболовство [8].

В советское время качество объектов окружа-
ющей природной среды вблизи свинокомплекса 
контролировали и местные, и региональные ор-
ганизации [6], а микробиологические показатели – 
сотрудники ГСЭН. Авторы считают, что проблему 
нужно решать сейчас.
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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКОЛОГИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ ВНЕСЕНИЯ 
В ПОЧВУ ОРГАНОМИНЕРАЛЬНОГО УДОБРЕНИЯ ИЗ ЖИДКИХ ОТХОДОВ СВИНОКОМПЛЕКСА

Татьяна Андреевна Колесникова¹ , Марина Анатольевна Куликова²

1,2Федеральное государственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования 
«Южно-Российский государственный политехнический университет (НПИ) имени М.И. Платова»,  
г. Новочеркасск, Россия

¹t.kolesnikova@npi-tu.ru 
²m.kulikova@npi-tu.ru 

Аннотация.
Проблема и цель. Целью работы являлось проведение исследования экологической безопасности 
внесения в почву органоминерального удобрения из жидких отходов свинокомплекса. Получена  оцен-
ка влияния удобрения на микробные сообщества почвы.
Методология. Для анализа видов почвенных микроорганизмов был применен метод посева на пи-
тательную среду (агаровые пластинки). 
Результаты. Представлены результаты изменения численности экологических групп микроорга-
низмов почвы и водных сред при внесении органоминерального удобрения из жидких отходов свино-
комплексов. Максимальная численность исследуемых видов организмов наблюдалось на 30-е сутки: 
микроскопические грибы – 8,5·106, гетеротрофы – 2,05·107, олигокарбофилы – 7,0·106, микроорга-
низмы круговорота азота – 1,35·107.Отмечено увеличение в 21 раз за 30 суток численности микро-
организмов грибов в исследуемой пробе почв при внесении органоминерального удобрения из жидких 
отходов свинокомплексов в дозе N200. При этом наблюдался рост численности олигокарбофилов в 
13,8 раз, микроорганизмов круговорота азота – в 30 раз, гетеротрофов – 60,8 раз. Тест-объектами 
для выявления отсутствия токсического воздействия органоминерального удобрения на водную 
среду были приняты инфузории Paramecium caudatum и Tetrahymena pyryformis, выступающие са-
нитарно-показательными культурами. В образце с водопроводной водой наблюдалось устойчивое 
снижение в 1,1-1,2 раза максимального числа особей используемых тест-объектов   по отношению  
к их   содержанию в  осадке;   в 1,2-1,8 раз – в свежих жидких отходах; в 1,5-2,0 раза – в жидкой фрак-
ции после обработки.
Заключение. Жидкая фракция, отделившаяся после обработки и разбавленная водой 1:2, не оказы-
вает ингибирующего воздействия на исследуемые культуры и является наиболее благоприятной 
средой для их развития. Твердая фракция, тестируемая на инфузориях, после разбавления 1:4 так-
же не оказывает негативного воздействия на санитарно-показательные культуры. 

Ключевые слова: удобрения, жидкие отходы, почвенные микроорганизмы, свинокомплекс, эколо-
гическая безопасность, окружающая среда, реагентная обработка.
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Abstract.
Problem and purpose.The aim of the work was to conduct a study of the environmental safety of introducing 
organic fertilizer into the soil from the liquid waste of pig farms. The effect of fertilizer on soil microbial 
communities was assessed. 
Methods. To analyze the types of soil microorganisms, the method of sowing on a nutrient medium (agar plates) 
was used. The results of changes in the number of ecological groups of microorganisms in soil and aquatic 
environments during the application of organomineral fertilizer from the liquid waste of pig farms are presented. 
The maximum number of the studied species of organisms was observed on the 30th day: microscopic fungi 
- 8.5 106, heterotrophs - 2.05 107, oligocarbophils - 7.0 106, microorganisms of the nitrogen cycle 1.35 107. 
An increase of 21 times per 30 days of the number of microorganisms of fungi in the studied soil sample when 
applying organomineral fertilizer from the liquid waste of pig farms at a dose of N200. At the same time, there 
was an increase in the number of oligocarbophils by 13.8 times of microorganisms of the nitrogen cycle - by 30 
times, heterotrophs - by 60.8 times. Paramecium caudatum and Tetrahymena pyryformis infusoria were taken 
as test objects to identify the absence of toxic effects of organomineral fertilizer on the aquatic environment, 
acting as sanitary indicative crops. In the sample with tap water, there was a steady decrease of 1.1-1.2 times 
in the maximum number of individuals of the test objects used in relation to their content in the sediment, 1.2-
1.8 times in fresh liquid waste, 1. 5 - 2.0 times - in the liquid fraction after treatment. 
Results. The liquid fraction separated after treatment and diluted with water 1:2 does not have an inhibitory 
effect on the cultures under study and is the most favorable environment for their development. The solid 
fraction tested on infusoria after a 1:4 dilution also has no negative effect on sanitary-indicative crops

Key words: fertilizers, liquid waste, soil microorganisms, pig farms, environmental safety, environment, 
chemical treatment.

For citation: Kolesnikova T.A., Kulikova M.A. Studies of the environmental safety of introducing organomineral 
fertilizer from liquid waste of pig farms into the soil // Herald of Ryazan State Agrotechnological University 
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Введение
При интенсивном землепользовании уменьша-

ется содержание гумуса и плодородие почвы. В 
Ростовской области содержание гумуса за послед-
ние 15 лет снизилось до 3,18 %, при оптимальном 
значении не ниже 3,5  %.  В то же время практи-
чески не используется высокий агроминеральный 
ресурс биоразлагаемых органических жидких от-
ходов животноводческих комплексов. В связи с 
этим поиск новых эффективных технологий полу-
чения удобрений из таких отходов является акту-
альной задачей.

Отходы первого класса опасности (по санитар-
ным показателям), имеющие агромелиоративный 
потенциал, превращаются в ценное органомине-
ральное удобрение, обеспечивается экологиче-
ская безопасность их утилизации и экономическая 
выгода за счет прибавки урожая.  Важно отметить 
возникающие при этом проблемы, связанные с 
определением экологической безопасности при-
менения нового удобрения, а именно, влияния 
его на различные группы почвенных микроорга-
низмов. Животноводческий навоз широко исполь-
зуют в качестве удобрений в сельском хозяйстве, 
поскольку он содержит питательные вещества, 
необходимые для роста сельскохозяйственных 
культур. Тем не менее, навоз может быть нако-
пителем органических загрязнителей, особенно 
фармацевтических препаратов и антибиотиков, 
используемых в животноводстве, концентрации 
которых могут быть в несколько раз выше, чем ко-
личества, безопасные для людей. Таким образом, 
использование навоза в качестве удобрения явля-
ется важным путем попадания этих загрязнителей 
в окружающую среду [1]. 

Загрязнители могут проходить разными путями 

к подземным и/или поверхностным водоемам че-
рез прямой сток, подповерхностный сток, выщела-
чивание и фильтрацию в зависимости от местной 
гидрологии. Неправильное обращение с навозом 
может привести к загрязнению нитратами подзем-
ных вод, эвтрофикации водоемов, патогенному 
загрязнению готовых к употреблению культур, де-
градации почв и водной среды под влиянием ор-
ганических загрязнителей, например, стероидных 
гормонов [2].

В работе [3] представлены результаты иссле-
дования химии почвенного раствора, на который 
воздействуют жидкие отходы свинокомплекса, и 
их влияния на движение бактерий через почвы во 
время выщелачивания. 

Долгосрочное внесение навоза может увели-
чить запасы углерода и питательных веществ в 
почве и повысить активность ферментов, но его 
влияние после прекращения применения остается 
неясным. В исследованиях [4] проведена количе-
ственная оценка почвенной микробной биомассы 
и потенциальных ферментативных активностей 
осенью, весной и летом в ответ на долгосрочное 
внесение навоза и его прекращение в условиях 
орошения. 

В работе [5] изучены взаимосвязи между удо-
брением, урожайностью и плодородия почвы. 
Приведены данные 25-летнего эксперимента, по-
зволившие установить, что внесение свиного на-
воза является жизнеспособной стратегией для ре-
гулирования урожайности сельскохозяйственных 
культур благодаря улучшению почвенного плодо-
родия.

После изучения работ современных ученых 
[6-8] возникла необходимость провести биотести-
рование и оценить влияние нового органомине-
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рального удобрения и жидкой фракции для опре-
деления основных компонентов экологической 
безопасности: токсичности, степени влияния на 
микрофлору почв. Ранее авторами были проведе-
ны аналогичные исследования применения орга-
номинерального удобрения на основе суперфос-
фата.

Целью работы является исследование эколо-
гической безопасности внесения в почву органо-
минерального удобрения из жидких отходов сви-
нокомплекса  

Материалы и методы исследования 
Объектами исследования являлись оганомине-

ральное удобрение влажностью 70 %, полученное 
при последовательной обработке высококонцен-
трированных жидких отходов свинокомплексов 
известковым молоком с последующей нейтрали-
зацией минеральным удобрением – суспензией 
аммофоса, и жидкая фракция, образовавшаяся 
после отстаивания.

Для оценки влияния нового органоминераль-
ного удобрения на микрофлору была взята для 
исследований дерново–подзолистая  суглинистая 
почва, с плотностью 1,21 г/см³, коэффициентом 
структурности 47,1, влажностью 22 %, рН =7,8.

В качестве тест-объектов были выбраны са-
нитарно-показательные культуры инфузорий 

Paramecium caudatum и Tetrahymena pyriformis.
Для выявления степени негативного влияния 

на почвенные микроорганизмы вносили на пита-
тельную среду водную суспензию (разбавление 
1:10) необработанной почвы и почвы после обра-
ботки органоминеральным удобрением. При этом 
исследовали два вида образцов почвы, различа-
ющихся с дозами по азоту (N200 и N400). В чашки 
Петри с питательными средами вносили исследу-
емые образцы и выдерживали 5-7 суток в термо-
стате, при температуре 37⁰ С. Для анализа видов 
почвенных микроорганизмов был применен метод 
посева на питательную среду (агаровые пластин-
ки) [9-10].

Достоверность исследований обеспечивалась 
трехкратной повторностью проведения опытов, 
вероятность безошибочного прогноза р=0,95. В та-
блицах и графиках отражены данные, где каждое 
из значений является средним арифметическим. 
Статистическая обработка результатов произво-
дилась с использованием программы MS Excel.

Результаты исследований и их обсуждение
Было изучено влияние органоминерального 

удобрения на микрофлору почвы. Исследования 
проводили в течение 90 суток. Результаты пред-
ставлены в таблице 1.

Таблица 1 – Изменение численности микроорганизмов почвы при внесении органоминерального 
удобрения из жидких отходов свинокомплекса

Почвенная микрофлора Исследуемые образцы
Доза по азоту 200 мг/дм³ Доза по азоту 400 мг/дм³

Микроскопические грибы:
             контрольный опыт
             опыт 30 дней
             опыт 90 дней

3,2·10⁵
8,5·10⁶
2,5·10⁵

3,2·10⁵
8,9·106
2,8·10⁵

Микроорганизмы круговорота азота:
             контрольный опыт
             опыт 30 дней
             опыт 90 дней

3,6·10⁵
1,35·10⁷
2,9·10⁵

4,0·10⁵
2,4·10⁷
3,9·10⁵

Олигокарбофилы:
              контрольный опыт
              опыт 30 дней
              опыт 90 дней

2,0·10⁵
7,0·10⁶
1,2·10⁵

2,0·10⁵
7,0·10⁶
1,8·10⁵

Гетеротрофы:                           
              контрольный опыт
              опыт 30 дней
              опыт 90 дней

3,2·10⁵
1,85·10⁷
2,5·10⁵

3,2·10⁵
2,05·10⁷
2,95·10⁵

Влияние внесения органоминерального удо-
брения с дозой по азоту 200 мг/дм3 на изменение 
количества микроорганизмов почвы представлено 
графически на рис.1. На графике представлены 
следующие группы микроорганизмов: 1 – микро-
скопические грибы (среда Чапека; 2 –олигокар-
бофилы (голодный агар); 3 – микроорганизмы 
круговорота азота (КАА); 4 – гетеротрофы (мясо-
пептонный агар).

Следует отметить резкий пик увеличения чис-
ленности всех групп микроорганизмов в период 
6-30-х суток от начала внесения в почву органо-
минерального удобрения. Максимальная числен-

ность исследуемых видов организмов наблю-
далось на 30-е сутки: микроскопические грибы 
– 8,5·10⁶, гетеротрофы – 2,05·10⁷, олигокарбофи-
лы – 7,0·10⁶, микроорганизмы круговорота азота 
– 1,35·10⁷. Отмечено увеличение в 21 раз за 30 
суток численности микроорганизмов грибов в ис-
следуемой пробе почв при внесении органоми-
нерального удобрения из жидких отходов свино-
комплекса в дозе N200. При этом наблюдался рост 
численности олигокарбофилов в 13,8 раз; микро-
организмов круговорота азота – в 30 раз, гетеро-
трофов – в 60,8 раз.
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1 – микроскопические грибы (среда Чапека); 2 – олигокарбофилы (голодный агар); 3 – микроорганизмы круговоро-
та азота (КАА); 4 – гетеротрофы (мясо-пептонный агар)

Рис. 1 – Изменение числа санитарно-показательных микроорганизмов почвы при внесении оганомине-
рального удобрения из жидких отходов свинокомплекса 

(Fig.1 – Change in the number of sanitary-indicative soil microorganisms during the application of 
organomineral fertilizer from the liquid waste of pig farm (1 - microscopic fungi (Chapek's medium); 

2 - oligocarbophils (hungry agar); 3 - nitrogen cycle microorganisms; 4 - heterotrophs (meat-peptone agar)

Бурный рост в почве числа всех санитарно-
показательных микроорганизмов по сравнению с 
контрольным опытом позволяет сделать заключе-
ние об отсутствии токсического влияния и ингиби-
рующего воздействия органоминерального удо-
брения из жидких отходов свинокомплекса. 

Сокращение численности всех исследуемых 
групп микроорганизмов отмечали через 90 суток 
после начала исследований: количество микро-
скопических грибов снизилось до 2,5·10⁵, микроор-
ганизмов круговорота азота – до 2,9·105, олигокар-
бофилов – до 1,2·10⁵, гетеротрофов –  до 2,5·10⁵.

Таким образом, внесение органоминерального 
удобрения увеличивает биологическую активность 
почвы, повышая ее плодородие. Максимальный 
эффект наблюдается на 30-е сутки, после внесе-
ния удобрения в дозе N200. В то же время повы-
шение дозы органоминерального удобрения c N200 
до N400 не показало незначительного роста микро-
организмов во все периоды исследования.

Тест-объектами для выявления отсутствия ток-
сического воздействия органоминерального удо-

брения на водную среду были приняты инфузории 
Paramecium caudatum и Tetrahymena pyryformis, 
выступающие санитарно-показательными культу-
рами [11].

В исследованиях в качестве образцов исполь-
зовались: водопроводная вода, жидкие отходы 
свиноферм, жидкая фракция после разделения, 
разбавленная 1:2 водопроводной водой и твер-
дая фракция – органоминеральное удобрение, 
разбавленное 1:4. Для определения степени ток-
сичности применяли следующие показатели: по-
веденческая реакция, выживаемость и прирост 
культуры, регистрируемые, соответственно, через 
1, 2, 3, 4, 5, 24, 48, 72, 96, 120, 200 часов после на-
чала исследования.

Результаты исследования токсичности на тест-
культурах представлены на рисунках 2 и 3. Куль-
туры проходят пять фаз развития: I – задержка 
роста; II – логарифмический рост; III – замедлен-
ный рост; IV – стационарный рост и V – отмирание 
(эндогенное дыхание).

1 – водопроводная вода; 2 – 
осадок –  органоминеральное 
удобрение (разбавление 1:4); 

3 – свежие жидкие отходы; 
4 – жидкая фракция после об-

работки (разбавление 1:2)
Рис. 2 – Изменение чис-

ленности Paramecium 
caudatum 

(Fig. 2 – Change in the 
abundance of Paramecium 

caudatum: 1 - tap water; 
2 - sediment - organo-mineral 

fertilizer (dilution 1: 4); 3 - fresh 
liquid waste; 4 - liquid fraction 
after treatment (dilution 1:2))
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Анализируя рисунок 2, можно сделать вывод – начиная с момента исследования (0ч на графике) 
фаза задержки роста у культуры Paramecium caudatum протекала в периоды 0-3 ч, логарифмического 
роста – 3-18 ч, замедленного роста – 18-30 ч, стационарного роста – 30-50 ч, фаза отмирания – более 
150 ч. 

1 – водопроводная вода; 2 – осадок – органоминеральное удобрение (разбавление 1:4); 3 – свежие жидкие от-
ходы;4 – жидкая фракция после обработки (разбавление 1:2)

Рис. 3 – Изменение числа инфузорий Tetrahymena pyriformis в водных средах 
(Fig.3 – Change in the number of ciliates Tetrahymena pyriformis in aquatic environments: 1 - tap water;

2 - sediment-organomineral fertilizer (dilution 1:4); 3 - fresh liquid waste; 4 - liquid fraction after treatment (dilution 1:2))

При исследовании культуры Tetrahymena 
pyriformis во всех исследуемых образцах про-
должительность фазы задержки роста составля-
ла около   5 ч, логарифмического   роста – 15 ч, 
замедленного роста – 11 ч, стационарного роста 
– 16 ч, фаза отмирания – более 150 ч. Фазой, 
описывающей поведение инфузорий при контак-
те с исследуемой водной средой, является фаза 
логарифмического роста. Количество инфузорий 
Paramecium caudatum в период с 3 до 20 ч с на-
чала исследований значительно возросло: в во-
допроводной воде – в 2,5 раза, в осадке-ОМУ – в 
2,1 раза, в свежих жидких отходах– в 2,4 раза, в 
жидкой фракции – в 3 раза. Наибольшее количе-
ство инфузорий данного вида зарегистрировали 
на 50-й час инкубации: в водопроводной воде – 45 
особей, в осадке – 52 особи, в свежих жидких от-
ходах – 70 особей, в жидкой фракции – 83 особи.

Фаза логарифмического роста инфузорий ха-
рактеризуется скоростью их роста µ, сут-1:

где n – число генераций;
       t – отрезок времени исследования, ч; 
      N0 – число клеток в начальный момент вре-

мени; 
      N  –  число клеток после генераций;
       ν – число клеточных делений;
       τ – продолжительность генерации, сут.;
       t0 – начальный момент времени, сут-1.
В таблице 2  приведены рассчитанные по фор-

мулам (1)-(4) наиболее характерные показатели 
фазы логарифмического роста инфузорий иссле-
дуемых санитарно-показательных групп. (1)

(2)

(3)

(4)

Таблица 2 – Основные показатели фазы логарифмического роста

Исследуемые образцы
Показатели

Paramecium caudatum Tetrahymena pyriformis 
   n   µ,сут. τ, сут. ν, сут-1 n µ, сут.   τ, сут.  ν, сут-1

Водопроводная вода 1,303 1,188 0,635 2,00 1,585 1,953 0,498 3,182

Жидкие отходы свино-
комплекса 1,350 2,073 0,539 2,505 1,610 2,871 0,480 3,354

Осадок – органо-мине-
ральное удобрение 1,580 2,283 0,487 3,244 1,634 2,926 0,392 4,168

Жидкая фракция после 
обработки 1,804 2,456 0,371 4,863 2,411 3,147 0,376 6,412



53

Сельскохозяйственные науки

В образце с водопроводной водой наблюдалось 
устойчивое снижение в 1,1-1,2 раза максимально-
го числа особей используемых тест-объектов по 
отношению к их содержанию в осадке; в 1,2-1,8 
раз – в свежих жидких отходах, в 1,5-2,0 раза – в 
жидкой фракции после обработки.

Жидкая фракция, отделившаяся после обра-
ботки и разбавленная водой 1:2, не оказывает ин-
гибирующего воздействия на исследуемые куль-
туры и является наиболее благоприятной средой 
для их развития. Твердая фракция, тестируемая 
на инфузориях после разбавления 1:4, также не 
оказывает негативного воздействия на санитарно-
показательные культуры. 

Заключение
Применение  органоминерального удобрения 

из жидких отходов свинокомплекса влажностью 
около 70 % не оказывает токсического воздей-
ствия на почвенную микрофлору. Более того, че-
рез 30 суток активность микроорганизмов увели-
чивается на два порядка.

В целом, исследование и оценка влияния на 
почву удобрения, полученного авторами при обра-
ботке жидких отходов свиноводческих комплексов 
минеральными компонентами, позволили устано-
вить, что оно является ценным экологически без-
опасным органоминеральным удобрением. Новое 
органоминеральное удобрение положительно 
влияет на микрофлору почвы, увеличивая ее пло-
дородие.

В результате оценки можно сделать следую-
щие выводы.

1. Резкий пик увеличения численности всех 
групп микроорганизмов наблюдается в период 
6-30-х суток от начала внесения в почву органо-
минерального удобрения, что свидетельствует о 
повышении биоактивности почвы и плодородия. 
Максимальный прирост происходит на 30-е сутки 
после внесения удобрения. В то же время повы-
шение дозы органоминерального удобрения c N200 
до N400 не показало незначительного роста микро-
организмов во все периоды исследования.

2. Значительный рост численности всех групп 
микроорганизмов в почве, обработанной органо-
минеральным удобрением, по отношению к кон-
тролю (число микроорганизмов в нулевые сутки 
исследований)  позволил установить отсутствие 
его токсического воздействия.

3. Жидкие отходы свинокомплексов являются 
питательной средой для роста инфузорий, т. к. со-
держат высокие концентрации питательных эле-
ментов. Оптимальной средой для развития осо-
бей видов Paramecium caudatum и Tetrahymena 
pyriformis является жидкая фаза, образовавшая-
ся после их реагентной обработки и разбавления 

водой в соотношении 1:2. Осадок, разбавленный 
водой в соотношении 1:4, также благоприятен для 
исследуемых видов инфузорий и не оказывает на 
них ингибирующего воздействия.
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Аннотация.
Проблема и цель. Цель исследований – дать характеристику стада овец Хангильского мясошерст-
ного типа забайкальской породы. 
Методология. Комплексную оценку проводили на поголовье чистопородных овец забайкальской по-
роды внутрипородного типа Хангильский. Комплексной оценке подлежало 7985 голов, из числа ко-
торых овцематок было 5211 голов, 859 голов переярок, ярок 1,5-годовалых – 1832 головы, 41 голова 
основных и пробников баранов-производителей и 42 головы ремонтных баранов. Овец оценивали во 
второй половине июня 2022 г. перед стрижкой, согласно «Порядку и условиям проведения бонити-
ровки племенных овец тонкорунных, полутонкорунных пород и пород мясного направления продук-
тивности» от 05.10.2010 г.№ 335, с изменениями от 30.05.2013 года № 235. Живую массу опреде-
ляли на электронных весах с точностью до 0,1 кг; образцы взятой от овец шерсти исследовали в 
лаборатории шерсти ЗабНИИСХ. 
Результаты. Была комплексно изучена и дана характеристика стада Хангильского мясошерст-
ного типа забайкальской породы. Данные бонитировки показали, что рассматриваемое стадо овец 
представлено, в основном, животными желательного типа. Обследованное взрослое поголовье овец 
имело крепкую, плотную конституцию, что выражалось, прежде всего, в облегченном, но слегка 
грубоватом костяке и плотной, достаточно тонкой коже, которая продуцирует довольно густую, 
тонкую шерсть. Руно оцененных овец было замкнутое, штапельного строения. Густота шерсти 
соответствовала требованиям желательного типа овец. Наибольшее количество животных от-
вечало требованиям удовлетворительной и хорошей густоты шерсти. Уравненность шерсти по 
руну достаточно хорошая. Содержание жиропота в шерсти оптимальное. Цвет жиропота шерсти 
обследованного поголовья овец, в основном, светлых тонов, от светло-кремового до белого. Об-
рослость спины и брюха у взрослых животных хорошая. Имеются замечания по степени оброслости 
брюха у полуторалетних ярок. По живой массе обследованное поголовье соответствует требова-
ниям желательного Хангильского мясошерстного типа забайкальской породы. Средняя осенняя жи-
вая масса основных баранов-производителей равна 92,2 кг, овцематок селекционного ядра – 59,4 кг.  
Заключение. Мониторинг АК «Цокто-Хангил»  состояния племенного овцеводства, проведенный 
анализ показателей продуктивности и качества производимой шерсти свидетельствуют, что в 
целом деятельность хозяйства в области овцеводства находится на должном уровне. Поголовье 
Хангильского мясошерстного типа забайкальской породы отвечает требованиям желательного 
типа.

Ключевые слова: овцы, забайкальская порода, Хангильский тип, бонитировка, комплексная 
оценка

Для цитирования: Ладугина Л.А., Хорошайло Т.А., Козубов А.С. Характеристика стада овец 
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Abstract.
Problem and purpose. The aim of the research was to characterize the herd of sheep of the Khangil meat-
wool type of the Trans-Baikal breed.
Methodology. A comprehensive assessment was carried out on the number of purebred sheep of the 
Transbaikal breed of the internal breed type Khangilsky. 7985 heads were subject to a comprehensive 
assessment, of which there were 5211 heads of ewes, 859 heads of ewes, 1.5-year-old ewes – 1832 heads, 
41 heads of main and sample rams and 42 heads of replacement rams. Sheep were evaluated in the second 
half of June 2022. before shearing, according to the “Procedure and conditions for grading pedigree sheep 
of fine-fleeced, semi-fine-fleeced breeds and breeds of the meat direction of productivity” dated October 05, 
2010 No. 335, with amendments dated May 30, 2013 No. 235. Live weight was determined on electronic 
scales with an accuracy of 0.1 kg; samples of wool taken from sheep were examined in the wool laboratory 
of ZabNIISKh.
Results. The herd of the Khangil meat-wool type of the Trans-Baikal breed was comprehensively studied 
and characterized. The evaluation data showed that the considered herd of sheep is represented mainly 
by animals of the desired type. The examined adult sheep stock had a strong, dense constitution, which 
was expressed, first of all, in a light, but slightly rough skeleton and dense, rather thin skin, which produces 
rather thick, fine wool. The fleece of the evaluated sheep was a closed, staple structure. The thickness of the 
wool corresponded to the requirements of the desired type of sheep. The largest number of animals met the 
requirements for satisfactory and good wool density. The evenness of the wool on the rune is quite good. The 
fat content in wool is optimal. The color of the wool grease of the examined livestock of sheep is mainly light 
tones, from light cream to white. The overgrowth of the back and belly in adult animals is good. There are 
comments on the degree of overgrowth of the belly in one and a half year old ewes. In terms of live weight, 
the examined livestock meets the requirements of the desired Khangil meat-and-wool type of the Trans-Baikal 
breed. The average autumn live weight of the main sires is 92.2 kg, the breeding core ewes – 59.4 kg.
Conclusion. Monitoring of JSC «Tsokto-Khangil» on the state of pedigree sheep breeding, the analysis of 
indicators of productivity and quality of wool produced indicate that, in general, the activity of the farm in the 
field of sheep breeding is at the proper level. The livestock of the Khangil meat-wool type of the Trans-Baikal 
breed meets the requirements of the desired type.

Key words: sheep, Trans-Baikal breed, Khangil type, appraisal, comprehensive assessment
For citation: Ladugina L.A., Khoroshailo T.A., Kozubov A.S. Characteristics of the herd of sheep of the 
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Введение
Выявление и широкое распространение наи-

более приспособленных, высокопродуктивных и 
экономически выгодных типов овец – задача ак-
туальная, а сравнительная оценка овец разных 
конституционально-продуктивных типов приме-
нительно к конкретному региону имеет большое 
значение в теории и практике овцеводства. Нали-
чие в породе нескольких генетических типов обе-
спечивает генетическое разнообразие и структуру 
стада, что позволяет постоянно совершенство-
вать племенные и продуктивные качества живот-
ных [16].

Согласно стандарту тонкорунных пород овец 
мясошерстного направления продуктивности жи-
вотные должны быть крупные, крепкой консти-

туции, с прочным костяком. Матки комолые, до-
пускаются животные с роговыми зачатками или 
небольшими рогами. Бараны комолые и рогатые. 
Профиль головы ровный, у баранов небольшая 
горбоносость [12].

Оброслость головы рунной шерстью до линии 
глаз, ног – до запястного и скакательного суставов. 
Кожа свободно облегает туловище. На шее бурда 
и фартук, у части животных на туловище мелкие 
морщины, видимые на остриженных животных. 
Грудь широкая и глубокая, холка широкая, спина 
и поясница ровные, крестец хорошо развит, ляж-
ки и лопатки выполнены хорошо. Скороспелость и 
мясные качества хорошие [8].

Руно  средней  плотности, штапельного  стро-
ения,  закрытое.   Шерсть    у маток  преимуще-
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ственно 23,0-25,0 мкм (60-го качества), у баранов 
– 23,0-27,0 мкм (60-58-го качества) Допускаются 
бараны с шерстью 27,0-29,0 мкм (56-го качества), 
матки – с 25,0-27,0 мкм (58-го качества) с длинной, 
густой шерстью, уравненной по толщине волокон 
в штапеле и по руну. Извитость шерсти правиль-
ная или плоская, достаточно выраженная. Шерсть 
прочная, упругая, эластичная [10].

Длина шерсти на боку у маток 8,0 см, у баранов 
– 9,0 см. Разница в длине шерсти на боку и спи-
не не должна превышать 1,0-1,5 см. Оброслость 
брюха удовлетворительная и хорошая. Жиропот 
светло- кремовый и белый удовлетворительного 
качества. Выход чистой шерсти без учета низших 

сортов у баранов не менее 48 %, у маток – 50 % [8].
Материалы и методы исследования

В Агрокооперативе «Цокто-Хангил» осущест-
вляется чистопородное разведение овец Хангиль-
ского мясо-шерстного типа забайкальской породы. 
Общая численность овец в АК «Цокто-Хангил» 
Агинского района на 31.12.2021г. составила 8433 
головы, на 30.09.2022г. – 8707 голов (табл. 1). Бо-
нитировка осуществлялась согласно «Порядку и 
условиям проведения бонитировки племенных 
овец тонкорунных, полутонкорунных пород и по-
род мясного направления продуктивности» от 
05.10.2010 г. № 335, с изменениями от 30.05.2013 
года № 235 [8].

Таблица 1 – Численность пробонитированных овец, голов

Группа животных
Количество пробонитированных овец

на 31.12.2021г. на 30.09.2022г.
Бараны-производители 
основные, пробники 84 41

Бараны ремонтные 57 42

Овцематки 5455 5211

Переярки 859 859

Ярки 1,5 года 1969 1832

На начало бонитировки (15 июня 2022 г.) в АК 
«Цокто-Хангил» всего насчитывалось 8707 го-
лов овец. Обследованию подлежало 7985 голов 
(основных баранов-производителей – 9 гол., ба-
ранов-пробников – 32 гол., ремонтных баранов – 
42 гол.,  овцематок – 5211 гол.,  переярок – 859 гол., 
ярок – 1832 гол.). Согласно техническому заданию 
было пробонитировано необходимое поголовье, 
от которого были отобраны образцы шерсти для 
исследования в лаборатории шерсти ЗабНИИСХ.

Результаты исследований и их обсуждение
При оценке животных большое значение име-

ет экстерьер, так как по экстерьеру можно опре-
делить тип конституции, породность животных, 
индивидуальные особенности телосложения и на-
правление продуктивности. По экстерьеру можно 
судить о мясных качествах животного в процессе 

роста, поскольку у животных отмечена неравно-
мерность роста частей тела. Учитывая этот факт, 
данные о живой массе растущих животных необ-
ходимо дополнять измерениями частей тела (ста-
тей) [3].

Важнейшими свойствами тонкой шерсти, опре-
деляющими ее технологическую направленность, 
являются тонина, прочность, длина, состояние (за-
соренность растительными примесями). Эти свой-
ства варьируют в зависимости от селекционных и 
зоотехнических приемов, технологий ведения ов-
цеводства, стрижки и классировки шерстяного сы-
рья, осуществляемых в овцеводческих хозяйствах 
[4,15].

В таблице 2 представлены сводные данные бо-
нитировки овец, проводимой в АК «Цокто-Хангил» 
с 13 по 17 июня 2022 года.

Таблица 2 – Результаты бонитировки племенных овец, %

Группа 
животных

ТЖ – тип К – конституция Э – экстерьер ГШ – густота шерсти И – извитость

Т– Т Т+ Кн Кг Кк 3 4 5 M– M M+ MМ И– И И+
Бараны-
произво-
ди-тели, 
основные

– – 100 – – 100 – 5,0 95,0 – 43,0 39,0 18,0 – 68,0 32,0

Бараны 
ремонтные – 8,0 92,0 – 4,0 96,0 – – 100 – 42,0 48,0 10,0 6,0 66,0 28,0

Овцематки – 18,0 82,0 – 8,0 92,0 4,0 46,0 50,0 – 55,0 34,0 11,0 11,0 55,0 34,0
Переярки 15,0 85,0 2,0 3,0 95,0 4,0 50,0 46,0 3,0 52,0 37,0 8,0 12,0 47,0 41,0
Ярки 1,5- 
годовалые – 53,0 47,0 9,0 6,0 85,0 13,0 49,0 38,0 6,0 64,0 24,0 6,0 16,0 54,0 30,0
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Группа 
животных

У – уравнен-
ность

КЖ – количество 
жиропота

ЦЖ – цвет жиро-
пота Ос – оброслость спины Об – оброслость 

брюха
У – У У + Ж– Ж Ж+ к ск б Ос– Ос Ос+ Об– Об Об+

Бараны-
произво-
дители, 
основные

– 53,0 47,0 – 100 – – 57,0 43,0 – – 100 – – 100

Бараны 
ремонтные – 64,0 36,0 – 100 – – 56,0 44,0 – – 100 – – 100

Овцематки 2,0 74,0 24,0 3,0 97,0 – – 54,0 46,0 – 14,0 86,0 – 36,0 64,0
Переярки 2,0 56,0 42,0 1,0 99,0 56,0 44,0
Ярки 1,5- 
годовалые 5,0 58,0 37,0 5,0 95,0 – – 53,0 47,0 18,0 26,0 56,0 6,0 40,0 54,0

Продолжение таблицы 2

Анализируя результаты комплексной оценки 
животных, сопоставляли все оцениваемые пока-
затели с минимальными требованиями, предъ-
являемыми к овцам Хангильского мясошерстного 
типа забайкальской породы. Данные бонитиров-
ки свидетельствуют, что рассматриваемое стадо 
овец представлено, в основном, животными жела-
тельного типа. 

Известно, что сохранение крепкого экстерье-
ра, хорошего здоровья животных, приспособлен-
ности к условиям круглогодового пастбищного со-
держания в полной мере зависит от конституции 
животных [13].  

Обследованное взрослое поголовье овец име-
ет крепкую, плотную конституцию, что выражает-
ся, прежде всего, в облегченном, но слегка грубо-
ватом костяке и плотной, достаточно тонкой коже, 
которая продуцирует довольно густую, тонкую 
шерсть. 

Однако среди переярок и ярок выявлены жи-
вотные с нежной конституцией – 3,0 % и 11,0 %, 
соответственно. Эти животные не соответствуют 
желательному типу и, в последующем, подлежа-
ли выбраковке. Выявлены некоторые недостатки 
в экстерьере у 3 % овцематок; у переярок и ярок – 
4,0 % и 15,0 %, соответственно,  от общего поголо-
вья.  Животные, отклоняющиеся от желательного 
типа, также были выбракованы.

Характеризуя шерстные качества овец, мож-
но констатировать, что руно обследованных овец 
замкнутое, штапельного строения. Густота шерсти 
соответствует требованиям желательного типа 
овец. Наибольшее количество животных отвечают 
требованиям удовлетворительной (М) и хорошей 
(М+) густоты шерсти. Наибольшую густоту шер-
сти (ММ) среди взрослого поголовья имели око-
ло 15,3 % животных, среди молодняка – 11,2 %.

В мясошерстном овцеводстве, наряду с длиной 
и тониной шерстного волокна, большое внимание 
уделяют извитости шерсти, которая придает во-
локнам дополнительную упругость, тесно связана 
с тониной и уравненностью шерсти.  При обследо-
вании стада выявлено около 11 % взрослых овец 
и до 13 % среди молодняка, у которых смытая из-

витость шерсти. По улучшению извитости шерсти 
у овец Хангильского типа селекционеры работают 
в настоящее время, однако требуется продумать 
дополнительные действия в этом направлении 
[2,5]. 

Оценка животных по уравненности шерсти 
свидетельствует, что стадо овец Хангильского 
мясошерстного типа забайкальской породы пред-
ставлено, в основном животными, у которых урав-
ненность шерсти по руну достаточно хорошая. 
Однако выявлено определенное количество жи-
вотных с неудовлетворительной уравненностью: 
среди овцематок – 1,0 %; среди переярок и ярок в 
среднем около 2,0 %.

Жиропот обусловливает сохранение физи-
ческих свойств шерсти, защищает шерстные во-
локна от воздействия факторов внешней среды 
и влаги. Отмечено, что у овец Хангильского типа 
содержание жиропота в шерсти оптимальное. 
Цвет жиропота шерсти обследованного поголовья 
овец, в основном, светлых тонов, от светло-кремо-
вого до белого. 

Оброслость спины и брюха у взрослых живот-
ных хорошая. Шерсть на брюхе однородная, на-
личие маркирта и огрубления шерстных волокон 
не выявлено. Имеются замечания по степени об-
рослости брюха у полуторалетних ярок.

Изменение живой массы овец – показатель, 
который обусловливает общее развитие и физио-
логическое состояние поголовья, а также продук-
тивность животных [3].

Важнейшими свойствами тонкой шерсти, опре-
деляющими ее технологическую направленность, 
являются тонина, прочность, длина, состояние 
(засоренность растительными примесями). Эти 
свойства варьируют в зависимости от селекци-
онных и зоотехнических приемов, технологий ве-
дения овцеводства, стрижки и классировки шер-
стяного сырья, осуществляемых в овцеводческих 
хозяйствах [9,17].

В таблице 3 представлены данные по жи-
вой массе овец разных половозрастных групп и 
шерстной продуктивности. 
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Таблица 3 – Живая масса и шерстная продуктивность овец разных половозрастных групп

Половозрастная 
группа

Живая масса Настриг шерсти, 
кг

Выход рунной 
шерсти, %на 15.06.2022г. на 18.10.2022г.

Бараны-производители 
основные 84,2 92,2 6,9 63,5

Бараны-производители 
резервные 80,8 85,4 6,3 63,0

Бараны-производители 
пробники 73,3 80,6 5,9 62,1

Ремонтные бараны 66,4 71,3 4,9 63,0
Ремонтные баранчики 
1,5-годовал. 40,9 50,3 3,8 62,5

Овцематки селекционного 
ядра 53,9 59,4 3,8 62,8

Овцематки класса элита 48,1 54,8 3,6 61,7
Овцематки I класса 47,1 53,5 3,6 61,1
Переярки 43,8 49,7 4,1 62,4
Ярки 1,5-годовалые 33,6 42,8 3,4 61,7

По живой массе обследованное поголовье со-
ответствует требованиям желательного Хангиль-
ского мясошерстного типа забайкальской породы. 
Средняя осенняя живая масса основных бара-
нов-производителей равна 92,2 кг, овцематок се-
лекционного ядра – 59,4 кг.  Живая масса   ярок 
превышает требования стандарта породы для 
молодняка и разработанные нами минимальные 
требования для желательного типа овец Хангиль-
ского мясошерстного типа – 40,5-41,9 кг.

Тонина шерстных волокон на 80 % определяет 
ценность шерсти, как прядильного сырья; кроме 
того, этот признак важен для селекции, посколь-
ку он в определенной степени обусловливает ве-
личину шерстной продуктивности, характеризует 
конституциональные особенности овец [14].

В таблице 4 представлены данные, характери-
зующие тонину шерстных волокон животных об-
следованных половозрастных групп.

Таблица 4 – Характеристика стада овец по тонине шерстных волокон на боку

Половозрастные группы
Количество животных с тониной шерсти (пуха) на боку, кач. / мкм, %

80 70 64 60 58 56
14,5–18,0 18,1–20,5 20,6–23,0 23,1–25,0 25,1–27,0 27,1–29,0

Бараны-производители 
основные – – 33,3 53,3 13,4 –

Бараны-производители 
резервные – 13,3 26,7 46,6 13 ,4 –

Бараны-производители 
пробники – – 30,0 50,0 20,0 –

В среднем по баранам – 4,4 30,0 49,9 15,7 –
Ремонтные бараны – 8,9 37,8 42,2 11,2 –
Овцематки селекционного 
ядра 8,0 16,9 53,4 21,7 – –

Овцематки класса элита 3,0 14,7 51,7 30,6 – –
Овцематки I класса – 12,9 52,1 35,0 – –
В среднем по овцематкам 3,7 14,8 52,4 29,1 – –
Переярки 4,1 17,3 47,8 30,8 – –
 Ярки 1,5-годовалые 5,8 32,6 48,4 13,0 – –
Ремонтные баранчики 
1,5-годовал. 4,0 34,5 43,9 17,6 – –
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Таблица 5 – Характеристика стада овец по тонине шерстных волокон на ляжке

Половозрастные группы
Количество животных с тониной шерсти (пуха) на боку, кач. / мкм, %

80 70 64 60 58 56
14,5–18,0 18,1–20,5 20,6–23,0 23,1–25,0 25,1–27,0 27,1–29,0

Бараны-производители 
основные – – 25,6 37,7 9,5 –

Бараны-производители 
резервные – – 39,0 49,5 11,5 –

Бараны-производители 
пробники – – 32,0 44,0 24,0 –

В среднем по баранам – – 32,4 43,1 24,5 –
Ремонтные бараны – – 35,7 42,5 21,6 –
Овцематки селекционного 
ядра – 23,9 55,4 20,7 – –

Овцематки класса элита – 17,7 50,7 31,6 – –
Овцематки I класса – 22,9 52,1 25,0 – –
В среднем по овцематкам – 21,5 52,7 25,8 – –
Переярки – 24,3 40,9 34,8 – –
Ярки 1,5-годовалые – 26,7 47,4 25,9 – –
Ремонтные баранчики 
1,5-годовал. – 27,9 44,5 27,6 – –

Анализируя полученный материал в сопостав-
лении с данными тонины образцов шерсти, ото-
бранных с бока овец, мы сделали заключение об 
уравненности шерсти по тонине в целом по руну. 
Результаты свидетельствуют, что шерсть обсле-
дованных животных достаточно хорошо уравнена. 
Разница в тонине находится в пределах одного ка-
чества или 25,0 микрометров.

Общеизвестно, что длина шерстных волокон 
– это важный селекционный признак, тесно кор-

релирующий с показателями шерстной продуктив-
ности овец [6].

Результаты оценки шерсти животных по по-
ловозрастным группам свидетельствуют, что в 
целом руна овец отличались хорошей уравненно-
стью по длине шерсти на разных топографических 
участках. По взрослым баранам-производителям 
показатели длины шерсти находились в пределах 
8,32-8,84 см, по ремонтным баранам – 8,99-9,54 
сантиметра (табл. 6).

Таблица 6 – Длина шерстных волокон

Половозрастная
группа

Длина шерстных волокон, см Величина 
зоны вымы-

тости, см

Величина зоны 
загряз-

нения, смбок ляжка спина брюхо

Бараны-производители 
(осн.) 8,99 8,85 8,54 8,39 1,10 2,20

Бараны-производители 
(резерв.) 8,88 8,75 8,43 8,39 1,01 2,07

Бараны–производители 
пробники 8,65 7,98 8,01 8,28 1,18 2,18

В среднем по баранам 8,84 8,52 8,32 8,35 1,10 2,15
Ремонтные бараны 9,54 9,35 8,98 8,99 1,23 2,32

Следует иметь в виду, что излишнее утонение 
шерсти, как правило, связано с ослаблением кон-
ституции, снижением адаптивных свойств, про-
дуктивности и жизнеспособности животных. Осо-
бенно это важно помнить при разведении овец в 
условиях резко континентального климата Забай-
калья [7,11].

По нашим данным у 30 % основных баранов-
производителей тонина шерстных волокон на боку 
составила 21,8 мкм (64 качество), у 44,4 % живот-
ных – 24,1 мкм (60 качество). Из общего количе-

ства производителей (50 голов) выявлены произ-
водители с 70 и 58 качеством шерсти в количестве 
2 и 8 голов, соответственно. Наибольшее коли-
чество ремонтных баранов (81 %) имели шерсть 
тониной 20,6-25,0 мкм (64-60 качество). Тонина 
шерсти у овцематок и переярок была преимуще-
ственно 20,6-25,0 мкм (64-60 качество), а у ярок 
– 18,1-23,0 мкм (70-64 качество).

В таблице 5 представлены данные исследова-
ния шерстных волокон, отобранных у животных с 
ляжки
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Овцематки селекционного 
ядра 8,11 8,00 – – 0,90 2,01

Овцематки класса элита 7,90 7,60 – – 0,96 2,28
Овцематки I класса 7,78 7,70 – – 1,10 2,11
В среднем по овцематкам 7,93 7,78 – – 0,98 2,13
Переярки 8,74 8,70 – – 1,08 3,29
Ярки 1,5-годовалые 9,71 8,48 – – 2,30 3,42
Ремонтные баранчики 
1,5-годовал. 9,48 9,51 9,31 9,12 2,06 3,21

Продолжение таблицы 6

Отмечено, что длина шерстных волокон по ов-
цематкам и переяркам достаточно хорошо урав-
нена, что не относится к яркам. Разница в длине 
шерсти на боку и ляжке у ярок составила 1,23 см 
(12,7 %). При повторной бонитировке ярки с не-
уравненной по руну длиной подлежат выбраковке.

Разрывная нагрузка шерсти баранов-про-
изводителей, переярок и молодняка соот-
ветствует стандартным требованиям и рав-
на в среднем 8,90 сН/tех. Прочность шерсти 
овцематок несколько ослаблена – 7,9 сН/tех.

В процессе формирования руна большое зна-
чение имеет жиропот, количество и качество кото-
рого определяется по глубине зоны вымытости и 
величине загрязненности штапеля [1].

Глубина зоны вымытости штапеля шерсти у 
взрослого поголовья составила в среднем 1,0 см, 
величина загрязненности штапеля – 2,2 см. По 
группе баранов величина вымытости  штапеля  
шерсти составила 12,78 % от длины шерсти, а ве-
личина загрязненности – 25,2 %. По овцематкам 
эти показатели были равны, соответственно, 12,3 
и 26,86 %. Данные показатели свидетельствуют о 
достаточном количестве качественного жиропота в 
шерсти овец Хангильского типа.

Таким образом, мониторинг АК «Цокто-Хан-
гил» Агинского района  состояния племенного 
овцеводства, проведенный анализ показателей 
продуктивности и качества производимой шерсти 
свидетельствуют, что в целом деятельность хозяй-
ства в области овцеводства находится на должном 
уровне. Поголовье Хангильского мясошерстного 
типа забайкальской породы отвечает требовани-
ям желательного типа. Следует отметить, что в 
хозяйстве наблюдаются очень серьезные кадро-
вые трудности не только в специалистах, но и в 
чабанах, а также в обслуживающем сельскохозяй-
ственное производство персонале.

Заключение
На основании проведенного мониторинга пле-

менной работы и качества племенного поголовья в 
агрокооперативе «Цокто-Хангил» выносим следу-
ющие рекомендации.

1. Для совершенствования Хангильского мясо-
шерстного типа овец забайкальской породы, улуч-
шения продуктивных показателей и качества шер-
сти запланировать приобретение в хозяйство для 
вводного скрещивания с овцематками Хангиль-
ского мясошерстного типа баранов-производите-
лей мясошерстного направления продуктивности 
–  российский мясной меринос.

2. Селекционно-племенную работу со стадом 
в хозяйстве проводить, не нарушая сложившуюся 
в условиях Забайкалья технологию ведения овце-
водства и в строгом соответствии со следующим 
планом:

    – организация полноценного кормления, бес-
перебойного поения, соответствующего содержа-
ния и воспроизводства животных;

    – ежегодное проведение бонитировки пле-
менных овец, в том числе основных баранов-про-
изводителей необходимо оценивать два раза в год 
– весной и осенью;

   – накопление в стаде необходимого количе-
ства высокопродуктивных баранов-производи-
телей и овцематок желательного типа для   обе-
спечения устойчивой консолидации породных 
признаков, присущих Хангильскому мясошерстно-
му типу забайкальской породы;

   – проведение индивидуальной бонитировки 
овец всех половозрастных групп в соответствии с 
требованиями инструкции, выявление высокопро-
дуктивных животных, отличающихся живой мас-
сой, мясными признаками, густотой, длиной и бла-
городством шерсти;

   – особое внимание следует уделять оценке 
экстерьерно-конституциональных показателей, 
качеству шерсти и продуктивности основных и ре-
монтных баранов-производителей;

   – проведение индивидуального учета проис-
хождения, продуктивности и племенного использо-
вания овец селекционного ядра. По остальной ча-
сти племенного поголовья – индивидуальный учет 
настрига шерсти и изменения живой массы;

   – ежегодное проведение иммуногенетическо-
го исследования крови для определения достовер-
ности происхождения потомства;

   – получение и выращивание высококлассного 
племенного молодняка для пополнения собствен-
ного стада и реализации;

   – проведение направленного отбора и выра-
щивания переярок для комплектования маточного 
стада селекционной группы;

   – пополнение элитных групп овцематок вы-
сокопродуктивными животными, полученными от 
высокопродуктивных овцематок;

   – своевременное проведение отбивки ягнят от 
овцематок и проведение формирования отар мо-
лодняка и маточного поголовья;

   – проведение отбора молодняка ступенчато – 
в возрасте 4, 7, 8, 15 и 27 мес. 

   – проведение отбора на племя животных 
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желательного типа, обладающих высокой живой 
массой и мериносовой шерстью 64-60 качества;

   – осуществление соответствующей подго-
товки баранов-производителей к искусственному 
осеменению овцематок и подбора баранов-про-
изводителей к овцематкам (индивидуального или 
группового);

   – использование для качественного преоб-
разования стада глубокозамороженной спермы 
высокопродуктивных баранов;

   –  проведение углубленной селекционной ра-
боты, однородного подбора при линейном разве-
дении, в дальнейшем, путем кросса линий;

   –   проведение проверки баранов-произво-
дителей по качеству потомства;

   – использование рекомендаций по повыше-
нию и улучшению качества производимой продук-
ции, рекомендаций по улучшению технологии ве-
дения овцеводства в условиях Забайкалья.

   – обязательный отбор образцов шерсти у ос-
новных и ремонтных баранов-производителей, у 
баранов, назначенных для проверки по качеству 
потомства, у овцематок селекционного ядра для 
определения в лабораторных условиях диаметра 
волокон и уравненности их по тонине, длине в шта-
пеле и по руну, прочности и других показателей.
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью настоящего исследования был анализ опасных факторов по группам ри-
ска: биологических, физических и химических, а также разработка предупредительных действий 
при производстве молока сырого и молочных продуктов.
Методология. Научно-хозяйственный опыт проводили в ООО «Вакинское Агро» на молочном робо-
тизированном комплексе и на молочном заводе-автомате. В качестве объекта исследований было 
молоко сырое, производимое на роботизированном молочном комплексе и технология его перера-
ботки на молочные продукты на молочном заводе предприятия. При анализе опасных факторов по 
группам риска использовали и соблюдали нормативно-технические документы, результаты соб-
ственных исследований.
Результаты. В результате проведенных исследований были изучены и соблюдены нормативно-
технические документы, основанные на принципах ХАССП. Научно-производственный опыт про-
водили в ООО «Вакинское Агро» Рыбновского района с января по декабрь 2022 года. Объектом 
исследования явилось молоко сырое, производимое на роботизированном молочном комплексе и тех-
нология его переработки на молочные продукты на молочном заводе производственной мощностью 
120 тонн в сутки. В лаборатории молочного завода молоко сырое подвергалось экспертизе. Его  
качество  соответствовало   требованиям  государственного стандарта 31449-2013 «Молоко ко-
ровье сырое. Технические условия» по целому комплексу показателей. Массовая доля жира в молоке 
составляла 3,65-3,95 %,  белка:  3,3-3,4 %.  Микотоксины афлотоксин М1  и ингибирующие вещества  
не обнаружены. Микробиологические показатели: КМАФАнМ- выявлено на уровне 7х10⁴ при норме 
1,0х10⁵ КОЕ/см³. Патогенные микроорганизмы, в т.ч. сальмонеллы – в 25 г и БГКП не обнаружены. В 
результате анализа этапов производства при производстве молока сырого на роботизированном 
молочном комплексе и молочных продуктов на молочном заводе были выявлены возможные опас-
ности: биологические, физические и химические факторы, определены критические пределы опас-
ных веществ по регламентирующим документам, основанным на принципах ХАССП, и разработаны 
предупредительные меры.        
Заключение. На основании исследований установили, что молоко сырое, производимое на роботи-
зированном молочном комплексе ООО «Вакинское Агро», соответствовало требованиям  государ-
ственного стандарта 31449-2013 «Молоко коровье сырое. Технические условия» по комплексу по-
казателей: органолептических, физико-химических и микробиологических, а также: температуре 
замерзания, наличию фосфатазы, термоустойчивости, ингибирующим веществам, антибиотикам. 
Однако, в результате анализа этапов производства молока сырого на роботизированном молоч-
ном комплексе и молочных продуктов на молочном заводе, основанных на принципах ХАССП, были 
выявлены возможные опасности: биологические, физические и химические, по регламентирующим 
документам определены их критические пределы и разработаны предупредительные меры.

Ключевые слова: ISO, система HACCP, анализ, риски, биологическая опасность, физическая 
опасность, химическая опасность, молочные продукты, критические точки, контрольные точки
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Annotation.
Problem and purpoge. The purpose of this study was the analysis of hazardous factors by risk groups: 
biological, physical and chemical, as well as the development of preventive actions in the production of raw 
milk and dairy products.
Methodology. Scientific and economic experience was carried out in LLC "Vakinskoe Agro" at a dairy robotic 
complex and at a dairy automatic plant. The object of research was raw milk produced at a robotic dairy 
complex and the technology of its processing into dairy products at the dairy plant of the enterprise. When 
analyzing hazardous factors by risk groups, we used and complied with regulatory and technical documents, 
the results of our own research.
Results. As a result of the conducted research, regulatory and technical documents based on the principles 
of HACCP were studied and complied with. Scientific and production experience was conducted in LLC 
"Vakinskoe Agro" of the Rybnovsky district from January to December 2022. The object of the study was raw 
milk produced at a robotic dairy complex and the technology of its processing into dairy products at a dairy 
plant with a production capacity of 120 tons per day. In the laboratory of the dairy plant, raw milk was subjected 
to examination. Its quality met the requirements of the state standard 31449-2013 "Raw cow's milk. Technical 
conditions" for a whole range of indicators. The mass fraction of fat in milk was 3.65 - 3.95%, protein: 3.3 - 3.4%. 
Mycotoxins: af-lotoxin M1 and inhibitory substances were not detected. Microbiological indicators: KMAFAnM - 
detected at the level of 7X10⁴ at a norm of 1.0x10⁵ CFU/cm³. Pathogenic microorganisms, including salmonella 
– in 25 g and BGCP - were not detected. As a result of the analysis of the production stages in the production 
of raw milk at a robotic dairy complex and dairy products at a dairy plant, possible hazards were identified: 
biological, physical and chemical factors, critical limits of hazardous substances were determined according to 
regulatory documents based on the principles of HACCP, and preventive measures were developed.
Conclusion. Based on the research, it was established that the raw milk produced at the robotic dairy complex 
of LLC "Vakinskoe Agro" met the requirements of the state standard 31449-2013 "Raw cow's milk. Technical 
conditions" for a set of indicators: organoleptic, physico-chemical and microbiological, as well as: freezing 
temperature, phosphatase presence, thermal stability, inhibitory substances, antibiotics. However, as a result 
of the analysis of the stages of raw milk production at a robotic dairy complex and dairy products at a dairy plant 
based on the principles of HACCP, possible hazards were identified: biological, physical and chemical, their 
critical limits were determined according to regulatory documents and preventive measures were developed.

Key words: ISO, HACCP system, analysis, risks, biological hazard, physical hazard, chemical hazard, 
dairy products, critical points, control points
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Введение
Молочные продукты постоянно употребляются 
всеми возрастными группами населения. В них 
содержатся питательные вещества, полезные и 
легкопереваримые. Широкий спектр питательных 
веществ в сыром молоке позволяет в процессе 
переработки получить разнообразные молочные 
продукты: молоко питьевое, кисломолочные на-
питки, творог, сметану, масло, сыры мягкие и твер-
дые и, конечно, сухое молоко. 
Сырое молоко производят на молочных фермах 
и комплексах; в вымени коров молоко стерильно, 
но после доения оно сразу соприкасается с до-
ильным оборудованием и в него попадает все, что 

осталось на стенках доильных стаканов, молоко-
провода и емкостей для транспортировки моло-
ка на молокоперерабатывающее предприятие. В 
молоко могут попадать механические частицы и 
микроорганизмы.
В связи с этим сырое молоко и продукты, получен-
ные из такого молока, могут представлять опас-
ность для потребителей. Возникает вопрос:  как 
обеспечить безопасность молока сырого и молоч-
ных продуктов?
Гарантировать высокое качество молока-сырья  и 
готовой молочной продукции можно путем соблю-
дения санитарных правил и норм на предприяти-
ях, производящих  сырое молоко и перерабаты-
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вающих его [3, 12].
В последние двадцать лет во всем мире и в 

нашей стране внедряется система безопасно-
сти и качества продуктов питания. Она основана 
на принципах ХАССП, которая предусматривает 
этапы производства и переработки не только по 
процессам, но рассматривает каждый процесс 
по деталям, по возможным опасным рискам или  
критическим точкам. В каждой технологической 
операции существует риск несоблюдения или не-
выполнения параметров процесса, в результате 
чего возникает проблема, приводящая к потере ка-
чества продукции и последствиям, оказывающим 
влияние на здоровье потребителей молочных про-
дуктов. В 2019 году разработан государственный 
стандарт Российской Федерации «Системы ме-
неджмента безопасности пищевой продукции»  [1, 
2, 14, 17, 18].

Новые документы и этот стандарт позволяют 
управлять качеством продукции, обеспечить ее 
безопасность, идентификацию и поддержать ста-
бильность на достигнутом уровне с помощью кри-
тических контрольных точек.

Научно-производственный опыт проводили 
в ООО «Вакинское Агро» Рыбновского района с 
января по декабрь 2022 года. Объектом исследо-
вания явилось молоко сырое, производимое на 
роботизированном молочном комплексе и техно-
логия его переработки на молочные продукты на 
молочном заводе производственной мощностью 
120 тонн в сутки.

Молоко сырое, предназначенное для пере-
работки на молочные продукты, анализировали 
в лаборатории молочного завода предприятия: 
плотность, в оА (ГОСТ Р 54758-2011. Молоко и 
продукты переработки молока. Методы опре-
деления плотности); массовую долю жира в                                    
молоке, % (ГОСТ 5867-90. Молоко и продукты 
переработки молока. Методы определения жира); 
массовую долю белка, % (ГОСТ 25179-2014. Мо-
локо и продукты переработки молока. Методы 
определения белка); количество соматических 
клеток (ГОСТ 23453-2014. Молоко сырое. Методы 
определения соматических клеток); микробиоло-
гические показатели (ГОСТ 9225-84. Молоко и мо-
лочные продукты. Методы микробиологического 
анализа).  

В процессе исследований использовали и со-
блюдали нормативно-технические документы: Тех-
нический регламент Таможенного союза «О без-
опасности молока и молочной продукции» (ТР/ТС 
033/2013) и государственные стандарты  [4, 5, 9].

Степень риска определяли для каждой группы 
факторов опытным путем.   Анализ рисков пред-
ставлен на рисунке 1.  Риски могут быть несуще-
ственные и без опасных факторов, но могут быть 
существенные и с тяжелыми последствиями.

Принцип  ХАССП заключается в определении 
опасных факторов и рисков – критических кон-
трольных точек (ККТ) в процессе производства 
продукции и разработке мер по их предотвраще-
нию. Критические контрольные точки выявляли 
путем анализа потенциальных рисков или опас-

ностей на этапах или стадиях производства про-
дукции. Для проведения исследований применяли 
метод  дерева, его предложили в двадцатом веке 
К. Ховеленд и Е.Ханта [15,16].

Рис. 1 – Анализ рисков по диаграмме
 (Fig.1 – Risk analysis by diagram)

В  современных условиях этот метод позволяет  
проработать возможные результаты каждого дей-
ствия и определить оптимальный вариант реше-
ния вопроса [6, 7, 10. 11, 13].

Результаты исследований и их обсуждение
В ООО «Вакинское Агро» молоко производят 

на роботизированном молочном комплексе. Вало-
вой надой составляет свыше  40000 тонн, средний 
надой на одну фуражную корову  9500 кг молока. 
Молоко реализуют в сыром виде и перерабаты-
вают на молочные продукты на собственном за-
воде-автомате на цельномолочные продукты: мо-
локо питьевое, кисломолочные напитки, сметану, 
творог и брынзу. В лаборатории молочного завода 
молоко сырое подвергали оценке качества. Моло-
ко отвечало требованиям  межгосударственного 
стандарта 31449-2013 «Молоко коровье сырое. 
Технические условия» по внешнему виду,   конси-
стенции,  вкусу и  запаху, плотность была более 
1027 кг/м³.

Массовая доля жира в молоке служит одним из 
основных показателей качества молока и влияет 
на выход и качество молочных продуктов, а также 
на цену при продаже. Анализ массовой доли жира 
колебался в пределах от 3,65 до 3,95 %. В период 
с января по март он был максимальным – 3,95 %, 
с апреля по сентябрь показатель жира в молоке 
снижался с 3,85 и  до 3,65 %, а в октябре, ноябре 
и декабре он снова повышался (рис. 1). Такая тен-
денция связана с уровнем молочной продуктивно-
сти: с повышением надоев массовая доля жира в 
молоке снижается и наоборот.  В настоящее время 
в ООО «Вакинское Агро» содержание коров кру-
глогодовое стойловое и молочная продуктивность 
по месяцам года обусловлена отелами коров. 

Аналогичная тенденция наблюдалась и в со-
держании массовой доли белка в молоке коров. С 
января по апрель массовая доля белка в молоке 
составляла 3,4-3,35%, с мая по  июль снижалась 
до 3,25%, а с августа по декабрь снова повыша-
лась до 3,3% и до 3,4% (рис. 2).
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Рис. 2 – Массовая доля жира в молоке коров 
по месяцам 2022 года, %

(Fig.2 – Mass fraction of fat in cow milk by 
months of 2022, %)

Рис. 3 – Массовая доля белка в молоке коров 
по месяцам 2022 года, %

(Fig.3 – Mass fraction of protein in cow milk by 
months of 2022, %)

Микотоксины: Афлотоксин М1  и ингибирую-
щие вещества  не обнаружены. Микробиологиче-
ские показатели КМАФАнМ выявлены на уровне 
7х10⁴ при норме 1,0х10⁵ КОЕ/см³. Патогенные ми-
кроорганизмы, в т.ч. сальмонеллы – в 25 г и БГКП 
– не обнаружены.

Количество соматических клеток с января по 
декабрь 2022 года колебалось в пределах от 180-
220 тыс./см³, что в два раза ниже допустимых пре-
делов (рис. 4).

Характерной особенностью системы ХАССП 
является оценка качества молочных продуктов от 

этапа производства и до момента реализации. На 
всех этапах производства молоко сырое и готовые 
молочные продукты оцениваются не только по  
органолептическим и физико-химическим показа-
телям, но и выявляются возможные виды опасно-
стей и их критические пределы. Определяются так 
называемые критические контрольные точки (ККТ) 
– это конкретный технологический процесс на эта-
пе производства молока или молочной продукции, 
на котором можно осуществлять профилактиче-
ские меры для предупреждения опасности.

Рис. 4 – Количество соматических клеток в 
молоке коров 

по месяцам 2022 года, тыс./см³
(Fig.4 –The number of somatic cells in cow milk 

by months of 2022, thousand/cm³)

Биологические опасности или риски связаны с 
загрязнением молочных продуктов патогенами ми-
кроорганизмами. Микробиологический контроль 
на предприятии заключается в проверке качества 
молока сырого, готовой продукции, технологиче-
ских процессов и соблюдении санитарно-гигиени-
ческих режимов, включая качество мойки и дезин-
фекции оборудования и личной гигиены. 

Физические и химические опасности появляют-
ся в молочной продукции при попадании в молоко 
инородных предметов и опасных химических ве-
ществ, применяемых в процессе производства.

В результате анализа этапов производства 
молока в ООО «Вакинское Агро» на молочном 
роботизированном комплексе и его переработки 
на молочном заводе были выявлены возможные 
опасности: биологические, физические и химиче-
ские опасные факторы (табл.).

Таблица – Анализ опасных факторов на этапах производства  молока и молочных продуктов, критиче-
ские пределы и предупредительные меры

Этап производ-
ства

Описание во-можной 
опасности Критические пределы

Регламен-
тирующий 
документ

Предупредитель-
ные меры

Биологические факторы

Содержание 
коров в скотных 
дворах, отдых в 

стойлах, прогулка 
на выгульных  

площадках

Загрязнение кожного 
покрова и вымени 

коров  механическими 
частицами, навозом, 

патогенными микроор-
ганизмами.

КМАФАнМ – не более 
1,0х10⁵ КОЕ/см³; патоген-ные 
микроорганиз-мы, в т.ч. саль-
мо-неллы – в 25 г, БГКП – не 

допускаются;
соматические клетки – не 

более 4,0 х 10⁵

ГОСТ 31451-
2013;
ТР ТС 

021/2011;
ТР ТС 

033/2013

Соблюдение 
зоотехнических, 

ветеринарно-сани-
тарных и организа-
ционных мероприя-
тий, своевременная 
уборка навоза, вен-

тиляция воздуха.
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Доение коров: 
грязное доильное 
оборудование, на-
рушение правил 

обработки вымени 
до и после доения

Загрязнение моло-
ка механическими  

частицами и микро-
организмы различной 

этиологии

КМАФАнМ – не более 1,0х10⁵ 
КОЕ/см³;

патогенные микроорганизмы, 
в т.ч. сальмонеллы – в 25 г, 

БГКП – не допускаются;
соматические клетки – не 

более 
4,0 х 10⁵

ГОСТ 31451-
2013;
ТР ТС 

021/2011;
ТР ТС 

033/2013

Соблюдение правил 
гигиены доения 

коров, качественная 
мойка и дезин-

фекция доильного 
оборудования. 

Соблюдение правил 
ХАССП

Первичная об-
работка молока, 

охлаждение и 
транспортировка 

молока

Загрязненные фильтры 
для очистки молока, 
нарушение темпе-
ратурных режимов 
охлаждения молока

КМАФАнМ – не более 1,0х10⁵ 
КОЕ/см³;

патогенные микроорганизмы, 
в т.ч. сальмонеллы – в 25 г, 

БГКП – не допускаются;
соматические клетки – не 

более 4,0 х 10⁵

ГОСТ 31451-
2013;
ТР ТС 

021/2011;
ТР ТС 

033/2013;
ГОСТ РФ  

51705.1-2001;
 ГОСТ Р ИСО 
22000-2Н19

Своевременная 
замена фильтров 

для очистки молока,  
своевременное вы-
явление и лечение 

коров больных 
маститом, соблюде-
ние температуры и 
времени охлажде-

ние молока
Физические факторы

Производствен-
ные цеха пред-

приятий: матери-
алы напольных 

покрытий, краска  
стен и т.д.

Скользкие полы, за-
пахи от напольных 
покрытий и красок

Органолептические показате-
ли молока: вкус, запах

ГОСТ 31451-
2013;

ГОСТ Р ИСО 
22000-2Н19

Правильный подбор 
материалов для на-
польных покрытий и 

облицовки стен

Хранение молоч-
ных продуктов на 

складе

Механическое по-
вреждение упаковки 

грызунами, ее  порча.
 Инфекции, запахи, 

экскременты от грызу-
нов и насекомых

Органолептические показате-
ли молока: вкус, запах; 

Группа чистоты, не ниже  II 

ГОСТ 31451-
2013;

ГОСТ Р 54762-
2011/ISO/TS 
22000-1:2009

Постоянная борьба 
с грызунами и на-
секомыми механи-
ческими и химиче-
скими способами, 
своевременное 

удаление пищевых 
отходов из помеще-

ний

Технология пере-
работки молока 

на молочные про-
дукты

Механическое загряз-
нение молочных про-
дуктов посторонними  
предметами: личными 

вещами персонала;  
осколками стекла и 
пластика, металли-
ческими осколками 

ножей, лопастей

Группа чистоты, не ниже  II

ГОСТ 31451-
2013;

ГОСТ Р 54762-
2011/ISO/TS 
22000-1:2009

Соблюдение правил 
личной гигиены 

работающего персо-
нала.

Тщательный 
контроль за техно-
логическим обо-
рудованием, его 
целостностью и 

характером работы 
отдельных узлов и 

деталей

Загрязненная 
вода

Посторонние запахи 
воды, привкусы, де-

фекты цвета
Группа чистоты, не ниже  II

ГОСТ 31451-
2013;

ГОСТ Р 54762-
2011/ISO/TS 
22000-1:2009

Производственный 
контроль качества 
питьевой воды на 

соответствие требо-
ваниям

Профилакти-
ческий уход за 

технологическим 
оборудованием

Загрязнение молочной 
продукции смазочными 

материалами

Органолептические показате-
ли молока: вкус, запах

ГОСТ 31451-
2013;

ГОСТ Р 54762-
2011/ISO/TS 
22000-1:2009

Производственный 
контроль за состо-
янием отдельных 
узлов и деталей 

технологического 
оборудования и 

органолептическая 
оценка молока

Продолжение таблицы 
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Химические факторы

Технология произ-
водства кормов и 
кормление коров

Загрязнение кормов 
гексахлоргексаном, 

ДДТ, микотоксинами - 
Афлатоксином М1

ГХЦГ (α. β, γ-изомеры)
ДДТ и его метаболиты – не > 

0,05 мг/кг;
Микотоксины

Афлатоксин М1 –
не допускается

Приложение 
№7 к приказу 
от 27.09.2019 

№474-ос.
Постоянный кон-
троль качества 

кормов в лаборато-
рии анализа кормов 
стандартными ме-
тодами. Производ-
ственный контроль 
на этапе производ-
ства сырого молока

Радиоактивное 
загрязнение кормов

Цезий – 137 – не  >100 Бк/кг;
Стронций -90 - не  >50 Бк/кг

Регламент Со-
вета (Евратом) 

2016/52

Загрязнение кормов 
токсичными элемента-
ми: свинец, мышьяк, 

кад-мий и ртуть

Токсичные элементы:
 свинец –  не >0,1 мг/кг;

 Мышьяк – не > 0,05 мг/кг;
Кадмий – не >0,03 мг/кг;
Ртуть – не > 0,05 мг/кг;

Приложение 
№7 к приказу 
от 27.09.2019 

№474-ос.

Мойка и дезин-
фекция доильно-
го, холодильного, 
транспортного и 

технологического 
оборудования

Загрязнение молока 
ингибирующими 

веществами
Ингибирующие вещества

ГОСТ 31451-
2013

ГОСТ Р 54762-
2011/ISO/TS 
22000-1:2009

Примене-
ние моющих и 

дезинфицирую-щих 
веществ по реко-

мендуемым инструк-
циям. Контроль при-
готовления моющих 

и дезинфицирую-
щих растворов

Профилактика и 
лечение коров

Аллергические
 реакции

Левомицетин – не допускает-
ся   (< 0,0003 мг/кг);

Тетрациклиновая группа– не 
допускается  (< 0,01 мг/кг);

Стрептомицин – не допуска-
ется (< 0,2 мг/кг);

Пенициллин – не допускает-
ся (< 0,004 мг/кг);

ТР ТС 
021/2011

ТР ТС 
033/2013

Производственный 
контроль на этапе 

производства сыро-
го молока. Контроль 

качества молока 
сырого и молочных 

продуктов

Продолжение таблицы 

 С целью разработки анализа опасных по груп-
пам риска факторов: биологических, физических 
и химических, а также разработки предупреждаю-
щих действий при производстве молока сырого и 
молочных продуктов были изучены и соблюдены 
нормативно-технические документы, основанные 
на принципах ХАССП.

Научно-производственный опыт проводили 
в ООО «Вакинское Агро» Рыбновского района с 
января по декабрь 2022 года. Объектом исследо-
вания явилось молоко сырое, производимое на 
роботизированном молочном комплексе и техно-
логия его переработки на молочные продукты на 
молочном заводе производственной мощностью 
120 тонн в сутки. 

В лаборатории молочного завода проводили 
оценку качества молока. Было установлено, что 
молоко отвечало требованиям  ГОСТ 31449-2013 
«Молоко коровье сырое. Технические условия»  
по органолептическим, физико-химическим и ми-
кробиологическим показателям. Массовая доля 
жира в молоке колебалась в пределах от 3,65 до 
3,95 %, а белка – от 3,3 до 3,4%. Микотоксины: 
Афлотоксин М1  и ингибирующие вещества – не 
обнаружены. Микробиологические показатели: 
КМАФАнМ были выявлены на уровне 7х10⁴ при 
норме 1,0х10⁵ КОЕ/см³. Патогенные микроорга-
низмы, в т.ч. сальмонеллы – в 25 г и БГКП – не 
обнаружены. Наличие соматических клеток в мо-

локе коров свидетельствует о состоянии вымени 
у коров и соблюдении правил роботизированного 
доения. Количество соматических клеток в моло-
ке должно быть не более 4,0 х 10⁵. По результатам 
наших исследований количество соматических 
клеток было ниже допустимой нормы и колеба-
лось в пределах 180-220 тыс./см³.

 В результате анализа этапов производства 
молока сырого на роботизированном молочном 
комплексе и молочных продуктов на молочном 
заводе, основанных на принципах ХАССП,  были 
выявлены возможные опасности: биологические, 
физические и химические факторы, определены 
их критические пределы по регламентирующим 
документам и разработаны предупредительные 
меры.

Заключение
На основании исследований установили, что 

молоко сырое, производимое на роботизирован-
ном молочном комплексе ООО «Вакинское Агро», 
соответствовало требованиям  государственного 
стандарта 31449-2013 «Молоко коровье сырое. 
Технические условия» по комплексу показателей: 
органолептических, физико-химических и микро-
биологических, а также: температуре замерзания, 
наличию фосфатазы, термоустойчивости, ингиби-
рующим веществам, антибиотикам. Однако, в ре-
зультате анализа этапов производства молока сы-
рого на роботизированном молочном комплексе и 
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молочных продуктов на молочном заводе, осно-
ванных на принципах ХАССП, были выявлены воз-
можные опасности: биологические, физические и 
химические, по регламентирующим документам 
определены их критические пределы и разработа-
ны предупредительные меры.
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Аннотация. 
Проблема и цель. Цель исследований состояла в изучении экологического состояния природных 
ресурсов Центрального Черноземья. Объектами исследований явились: почвенный покров, водные 
ресурсы, атмосферный воздух, растительный и животный мир.
Методология. Для решения поставленных задач определяли агрохимические свойства темно-се-
рых и чернозёмных почв, гумусовое состояние чернозёмов, состояние водных ресурсов, атмосфер-
ного воздуха, растительного и животного мира по общепринятым методикам. Исследования вклю-
чали экспедиционные, аналитические, экологические и другие методы.
Результаты. Почвенный покров подвергается интенсивному антропогенному воздействию в ре-
зультате высокой распаханности – до 70 %, изъятия земельных ресурсов для добычи полезных иско-
паемых. Отмечается деградация земель в результате эрозии, загрязнения тяжёлыми металлами, 
закисления. На техногенных ландшафтах, образованных при антропогенном изменении земельных 
угодий в условиях низкой лесистости Центрального Черноземья, рекультивацию экономически 
более выгодно проводить посредством посадки древесно-кустарниковых насаждений. В условиях 
Центрального Черноземья, отмечается загрязнение поверхностных и подземных вод, особенно 
с потреблением их на предприятиях по добыче железа. Сброс дренажных вод приводит к образо-
ванию депрессионных воронок на площади 38220 км², которые затрагивают территории Орлов-
ской и Брянской областей. Промышленные предприятия Центрального Черноземья выбрасывают                  
3547 тыс. тонн/год. Растительные ресурсы и животный мир являются важнейшим компонентом 
биосферы. На территории Центрального Черноземья отмечается ухудшение указанных ресурсов 
растительного и животного мира.
Заключение. Проведенные исследования показали, что природные ресурсы Центрального Черно-
земья подвергаются интенсивному антропогенному воздействию. С целью снижения техногенной 
нагрузки на компоненты природы необходимо проводить регулярно экологический мониторинг.

Ключевые слова: почва, эрозия, железные руды, тяжёлые металлы, водные ресурсы, атмосфер-
ный воздух, растительные ресурсы
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Abstract.
Problem and purpose. The purpose of the research was to study the ecological state of natural resources 
of the Central Chernozem region. The objects of the research included soil, water resources, atmospheric air, 
flora and fauna.
Methodology. To solve the tasks set, the agrochemical properties of dark gray and chernozem soils, the 
humus state of chernozems, water resources, atmospheric air, flora and fauna were determined according to 
generally accepted methods. The studies included forwarding, analytical, ecological and other methods.
Results. The soil was subjected to intense anthropogenic impact as a result of a high degree of plowing up 
to 70%, mineral extraction. Land degradation was noted as a result of erosion, heavy metal pollution, and 
acidification. It was more profitable to carry out reclamation by planting trees and shrubs on technogenic 
landscapes formed during anthropogenic change of land in conditions of low forest cover of the Central 
Chernozem Region. In the conditions of the Central Chernozem region, surface and groundwater pollution 
was noted, especially with their consumption at iron mining enterprises. The drainage water spillage led to the 
formation of depression funnels on an area of 38 220 km², which affected the territories of Oryol and Bryansk 
regions. Industrial enterprises of the Central Chernozem region emitted 3 547 thousand tons / year. Plant 
resources and wildlife were the most important components of the biosphere. On the territory of the Central 
Chernozem region, the indicated resources of flora and fauna were deteriorating.
Conclusion. The conducted studies have shown that the natural resources of the Central Chernozem region 
are subjected to intense anthropogenic impact. In order to reduce the technogenic load on the components of 
nature, it is necessary to conduct regular environmental monitoring.
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Введение
Хозяйственная деятельность человека связа-

на с нарушением земель, их целостности и пере-
мещения почвенного, напочвенного покрова и 
подстилающих материнских и горных пород; изме-
нением режима грунтовых и поверхностных вод, 
загрязнением атмосферного воздуха и окружаю-
щей человека среды на громадных территориях 
нашей планеты. 

Все виды антропогенного воздействия сопро-
вождаются взаимосвязями между отдельными 
компонентами окружающей среды – самим фак-
том появления нарушенных земель, процессом 
эрозии и дефляции. Нарушение основного компо-
нента биосферы – почвенного покрова сопрово-
ждается изменением тысячелетиями созданных 
ландшафтов с образованием нового вида – тех-
ногенного ландшафта, который оказывает значи-
тельное воздействие на природные ресурсы. 

Огромные площади продуктивных земель за-
няты городами, населенными пунктами, коммуни-
кациями, строительством, карьерами, шахтами, 
отвалами горных пород, хвостохранилищами от-
ходов обогащения и т.д. Только в районе Курской 
магнитной аномалии (КМА) нарушенные земли с 
развитыми процессами промышленной эрозии и 
дефляции занимают площадь около 40 тыс. га [1]. 
Загрязняющие вещества от горнорудных предпри-
ятий КМА поступают в атмосферный воздух и рас-
пространяются до 35 км, снижая продуктивность 
агроценозов [2, 3, 4].

Данные государственного мониторинга земель 
свидетельствуют о том, что в Российской Феде-
рации отмечается тенденция ухудшения каче-
ственного состава сельскохозяйственных земель. 
Основными негативными процессами являются: 
рост площадей нарушенных земель, эрозия, за-
болачивание, засоление, опустынивание, подто-
пление, зарастание сельскохозяйственных угодий 
кустарником и мелколесьем и другие процессы, 
ведущие к потере плодородия почв и выводу их из 
сельскохозяйственного оборота. 

За последние годы количество эрозионно-
опасных площадей возросло на 0,4 %, в том числе 
пашни– на 66,4 %, площадь сельскохозяйствен-
ных угодий с повышенным уровнем кислотности 
– на 6,9 %. Проведенные исследования показали, 
что 130,1 млн га сельскохозяйственных земель РФ 
являются эродированными и эрозионно-опасными 
землями, 44,8 млн га представлены засоленными 
почвами и солонцеватыми комплексами, 26 млн га 
переувлажнены и заболочены, 84 млн га являются 
кислыми, 12 млн га засорены камнями [1].

Одним из направлений снижения антропогенно-
го воздействия на почвенный покров Центрально-
го Черноземья (ЦЧ) является переход на органиче-
ское земледелие, включающее посев многолетних 
бобовых трав, площади которых в структуре по-
севных площадей ЦЧ составляют 2,2 % [5, 6].

Аналогичные антропогенные воздействия рас-
пространяются на природные ресурсы ЦЧ. Все это 
послужило основой проведения исследований по 
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экологическому состоянию природных ресурсов.
Цель наших исследований состояла в изучении 

экологического состояния природных ресурсов 
Центрального Черноземья.

В задачи исследований входило:
– изучить антропогенное влияние на высоко-

продуктивные чернозёмные и серые лесные по-
чвы;

– определить состояние подземных и поверх-
ностных вод;

– установить основные источники загрязняю-
щих веществ, поступающих в атмосферный воз-
дух;

– ознакомиться с фитоценозами и зооценозами 
и их состоянием.

Материал и методы исследования
Объектами исследований явились: почвенный 

покров, водные ресурсы, атмосферный воздух, 
растительный и животный мир. Методы исследо-
ваний включали: определение агрохимических 
свойств темно-серых и чернозёмных почв, гуму-
совое состояние чернозёмов, состояние водных 
ресурсов, атмосферного воздуха, растительного 
и животного мира ЦЧ. Исследования включали 
экспедиционные, аналитические, экологические и 
другие методы [7-10]. Методика базировалась на 
натурных и лабораторных наблюдениях и экспери-
ментах.

Результаты исследования
Экология земель ЦЧ

В результате негативных процессов за 100 
лет содержание гумуса в пахотных землях ЦЧ со-
кратилось почти на 30 %, что является катастро-
фическим для продовольственной безопасности 
страны [11]. Так, результаты анализов почвенных 
образцов, зафиксированных В.В. Докучаевым 112 
лет назад в границах Белгородской области, вы-
полненных идентичными методами, показали, что 

в отдельных точках пахотных земель содержание 
гумуса сократилось на 35-50 %. Наибольшее ан-
тропогенное воздействие на землях проявляется 
в условиях ЦЧ, где распаханность черноземов 
достигает 70 %, высокая плотность населения                       
> 45 чел./км², функционируют две атомные станции 
(Курская и Воронежская), 3 крупнейших карьера 
по добыче железной руды, одна в Курской области 
и две в Белгородской области с добычей железной 
руды открытым способом. Для обогащения руды 
функционируют три горно-обогатительных комби-
ната (Михайловский, Старооскольский, Лебедин-
ский). На территории ЦЧ расположено свыше 250 
крупных промышленных предприятий (Липецкий и 
Старооскольский металлургические комбинаты), 
около 60 животноводческих комплексов и т.д. [1].

Территория Центрального Черноземья (ЦЧ) 
характеризуется различными типами местности: 
пойменными, надпойменно-террасовыми, при-
речными, плакорными, зандровыми, междуреч-
ными недренированными. Наибольшее значение 
в хозяйственном отношении имеют плакорный и 
приречный типы местности, занимающие соответ-
ственно 48,39 и 32,45 %. Остальные типы мест-
ности занимают 28,80 %, из них   пойменный тип 
– 9,44 %, надпойменно-террасовый – 5,75 %, зан-
дровый – 2,07 %, междуречный недренированный 
– 1,9 %. Эти типы местности в наибольшей степе-
ни подвержены линейной плоскостной эрозии.

Основная площадь земельных угодий ЦЧ 
представлена чернозёмами (70,7 %) и серы-
ми лесными почвами (> 10 %). Общая площадь 
земель составляет 20250,8 тыс. га. По видам 
угодий земельных ресурсов наибольшие пло-
щади заняты сельскохозяйственными угодья-
ми, они составляют 14214,6 тыс. га (табл. 1).

Таблица 1 – Виды угодий Центрального Черноземья, тыс. га

Вид угодий Воронеж-
ская Липецкая Тамбов-

ская Орловская Курская Белгород-
ская Итого

Площадь 
всего, в т.ч: 5221,6 2404,7 3446,2 2465,2 2999,7 2713,4 20250,8

Сельскохо-
зяйственные 
угодья

3595,4 1860,0 2503,5 1795,8 2444,0 2015,9 14214,6

В % к общей 
площади 68,9 77,3 72,6 72,8 81,5 74,3 70,2

Сенокосы и 
пастбища 639,0 187,6 124,7 378,0 465,6 294,8 2089,7

В % к общей 
площади 12,2 7,8 3,6 15,3 15,5 10,9 10,3

Лес 392,2 210,0 374,0 194,8 274,9 219,0 1608,6
В % к общей 
площади 7,5 8,7 10,9 7,9 8,3 8,1 7,9

Из данных таблицы видно, что общая площадь 
земельных ресурсов ЦЧ составляет 20250,8 тыс. 
га. Из них на долю сельскохозяйственных угодий 
приходится 14214,6 тыс. га, на сенокосы и паст-
бища  2089,7 тыс. га, на лес – 1608,6 тыс. га или 

8,1 %. Наибольшие площади сельхозземель рас-
положены в Воронежской области – 5221,6 тыс. га.

В ЦЧ более 48 % пахотных земель имеют повы-
шенную кислотность и нуждаются в известковании 
[1]. Среднегодовое уменьшение величины рН в по-
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чвах составляет около 0,3. Наибольшая площадь 
кислых почв в Липецкой (1403,5 тыс. га), Тамбов-
ской (1344,3 тыс. га), Курской (1112,3 тыс. га) об-
ластях. Процесс подкисления связан с увеличе-
нием в структуре посевных площадей пропашных 
культур и нерациональным использованием мине-
ральных удобрений. С увеличением доз внесения 
минеральных удобрений (солей) за последние 
годы растет количество площадей пахотных уго-
дий, имеющих повышенную кислотность. Так, в 
условиях Курской области площадь пахотных зе-
мель, подверженных разной степени кислотности, 
достигла 80 %, и требуется их известкование. Кро-
ме того, отдельные площади земель подвергают-
ся переуплотнению и токсикозу.

За последние годы отмечается переуплотне-
ние почв, связанное с увеличением посевных пло-
щадей под пропашными культурами. При интен-
сивной технологии производства сахарной свеклы 
число проходов транспорта составляет около 20. 
При этом ухудшается агрегатное состояние по-
чвы, что влияет на снижение урожайности сель-
хозкультур и увеличиваются потери органического 
вещества. В условиях бессменного возделывания 
сельхозкультур и накопления в почвах токсичных 
элементов отмечается токсикоз почв. Наиболь-
шую опасность представляют примеси токсичных 
элементов и тяжёлых металлов в минеральных 
удобрениях (табл. 2) [11]. 

В условиях ЦЧ проявляется промышленная 
эрозия – это выбросы в почву, воду, атмосферу 
твердых пылевых частиц. Этот вид эрозии в наи-
большей степени проявляется в местах добычи 
полезных ископаемых, особенно при открытом 
способе их добычи (70 %). В исследованиях [12], 
[13] установлено, что промышленные выбросы 
приводят к геохимическому загрязнению терри-
тории. Вблизи карьеров образуются техногенные 
неустойчивые ландшафты (отвалы горных по-

род, хвостохранилища отходов обогащения мине-
ральных ресурсов). На поверхности техногенных 
ландшафтов встречаются следующие виды эро-
зии: смыв, размыв, дефляция, карст, суффозия, 
просадки, сползание и осыпание горных пород 
под влиянием поверхностных слоев. Наиболее 
опасен концентрированный сток, который в ус-
ловиях техногенного ландшафта Михайловского 
горно-обогатительного комбината КМА достигает 
1500 м³/га. Техногенный ландшафт КМА за-
нимает более 14 тыс. га и является основ-
ным источником загрязнения атмосфер-
ного воздуха, воды, почвы, прилегающих 
агроценозов, что приводит к снижению урожайно-
сти и качества сельскохозяйственной продукции [1].

На техногенных ландшафтах, образованных 
при нарушении земельных угодий в условиях 
низкой лесистости территории (7,1 %), целесоо-
бразно проводить  биологическую рекультивацию 
посредством посадки древесно-кустарниковых на-
саждений, которые, по данным источника [1],  на-
много менее затратны, чем создание агроценозов:  
затраты  составляют 56500 руб./га и 900000 руб/га 
соответственно [14, 15]

Средние агрохимические свойства почв ЦЧ 
приведены в таблице 3.

Элемент Содержание, мг/кг
Свиней 7-92
Цинк 50-1430
Хром 66-243
Мышьяк 1,2-2,2
Кадмий 50-170

Таблица 2 – Содержание токсичных 
элементов в суперфосфатах

Таблица 3 – Средние агрохимические показатели основных почв Центрального Черноземья 
(слой почвы 0-30 см)

Показатели Темно-серые 
лесные почвы

Чернозёмные почвы
оподзолен-

ные
выщелочен-

ные
типичные обыкновенные

рН 5,6 5,9 6,2 6,8 7,0
Степень насыще-
ния основаниями, 
%

75,0 83,0 88,0 95,4 96,0

Валовое содержа-
ние гумуса, %

3,7 5,6 6,7 8,9 6,6

Содержание обще-
го азота 0,2

0,29 0,36 0,45 0,35

фосфора 0,1 0,12 0,18 0,32 0,27
калия 1,2 1,8 2,0 2,1 2,2

Приведенные в таблице данные свидетель-
ствую о том, что агрохимические свойства черно-
зёмов разных подтипов значительно превышают 
таковые в темно-серых лесных почвах. Наиболее 

благоприятными для произрастания сельскохо-
зяйственных культур являются чернозёмы типич-
ные.

Основная площадь земельных угодий в ЦЧ 
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представлена чернозёмами (70,7 %) и серыми 
лесными почвами (≈ 10 %) общей площадью 10 
млн га, в том числе 9,3 млн га занято пашней. 
Почвы в результате длительного использования 
в пашне претерпевают негативные изменения: 
ухудшается структура пахотного слоя, снижается 
содержание гумуса и элементов питания, растет 
гидролитическая кислотность, снижается сумма 
поглощенных оснований (табл. 4). Общая пло-
щадь подверженных водной эрозии пахотных зе-
мель достигла 3,4 млн га. При этом наибольшее 
распространение эродированных земель отмече-
но на территории Средне-Русской возвышенности. 
Так, в Белгородской области эродированные по-
чвы занимают 41,1 % от общей площади сельско-
хозяйственных угодий, в Курской области – 28,9 %, 
Воронежской области – 29,2 %. Под оврагами за-
нято 130 тыс. га ранее плодородных земель. Наи-
более эродированными являются серые лесные 
почвы, где интенсивность эрозии достигает 48 т/га. 

Таким образом, для регулирования и смягче-
ния антропогенного воздействия на земельные ре-
сурсы ЦЧ необходимо проведение экологического 
мониторинга плодородия почв на локальном и ре-
гиональном уровнях, организация строгого учета 
всех видов деградации и нарушения земельных 
ресурсов. Необходимо составление картограмм по 
всем видам антропогенного воздействия на пахот-
ные угодья, осуществление перехода на ресурсос-
берегающие, почвоохранные технологии, позво-
ляющие стабилизировать почвенное плодородие, 
ускорить проведение лесной рекультивации техно-
генных ландшафтов.

Площадь серых лесных почв, находящихся на 
территории Курской области, составляет около ≈ 
30 % всех пахотных угодий. Интенсивное развитие 
эрозионных процессов приводит к потере плодо-
родия почв. С одного гектара пашни ежегодно те-
ряется 400-600 кг гумуса, 15-20 кг азота, до 200 кг 

калия. В результате эрозии с полей может терять-
ся до трети вносимых минеральных удобрений.

В условиях загрязнения почвенного покрова и 
агроценозов возникает необходимость перехода 
на биологическое земледелие, в основе которого 
лежат многолетние бобовые травы, высеваемые 
в севооборотах ЦЧ, доля которых в современных 
условиях составляет ≈ 2 % [5, 6].

Состояние водных ресурсов ЦЧ
Проблема пресной воды, сохранение природ-

ных вод от загрязнения и истощения приобретает 
значительные масштабы. Проблема рациональ-
ного использования пресной воды, охрана при-
родных вод от загрязнения и истощения является 
основной задачей потребителей [16]. Важнейшей 
характеристикой водных ресурсов является сред-
нее многолетнее потребление воды и норма сто-
ка. На территории ЦЧ средняя величина местного 
стока изменяется от 30 мм на юге до 100 мм на 
севере. При этом наибольшее значение среднего 
стока во многом зависит от рельефа местности. 
Для северной зоны средний годовой сток рек со-
ставляет 5 л/с с 1 км², для южной – 2 л/с с 1 км². 
Наибольший речной сток (5,5-6,8 с 1 км²) наблю-
дается в центре Среднерусской возвышенности, в 
бассейнах рек Оскол, Кшень, Девица. Современ-
ные водные ресурсы земледелия ЦЧ оцениваются 
в 12,24 км³. В условиях ЦЧ построено около 6000 
искусственных прудов. Более половины из них на-
полняется в период весеннего снеготаяния, около 
30 % заполняется грунтовыми водами. Кроме того, 
на территории ЦЧ имеется 11 крупных водохрани-
лищ, из них 4 в Курской области. Водоснабжение 
населения, промышленности и сельского хозяй-
ства ЦЧ осуществляется водными ресурсами зоны 
интенсивного водообмена, природно-ресурсный   
потенциал   которой   составляет 4,5 км³. Суммар-
ное водопотребление по областями, крупным горо-
дам ЦЧ приведено в таблице 4.

Таблица 4 – Суммарное водопотребление по отдельным областям и крупным городам ЦЧ

Область Количество извлекае-
мой воды тыс. м³/сут. Город Эксплуатационные

 запасы, тыс. м³/сут.
Воронежская 1006,7 Воронеж 495,0
Белгородская 899,2 Белгород 170,0

Курская 564,2 Курск 399,3
Липецкая 840 Липецк 604,9

Итого 2910,1 - 1669,2

Из данных таблицы видно, что количество из-
влекаемой воды составляет 2910,1 тыс. м³/сут-
ки, а суммарное водопотребление составляет 
1669,2 тыс. м³/сутки. 

Анализ состояния качества питьевой воды 
показал, что 28 % не отвечает гигиеническим 
требованиям, а 29,4 % – бактериологическим по-
казателям. Более 50 % источников питьевого во-
доснабжения не имеют зоны санитарной охраны. 
Значительное потребление подземных вод связа-

но с открытым способом добычи железных руд на 
территории Курской и Белгородской областей. В 
результате этого отмечается понижение уровней 
водоносных горизонтов коры, девона и докембрия. 
Отмечается загрязнение подземных вод и образо-
вание депрессионных воронок [1].

За последние 10 лет отмечается увеличение 
площадей депрессионных воронок, что в свою 
очередь приводит к изменению водного режима 
рек Осколец, Тускарь, Чернь, Ворсклы (табл. 5).
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Таблица 5 – Характеристика распространения депрессионных воронок 
при добыче железных руд на КМА

Местоположение 
депрессионной 

воронки

Эксплуатируемый 
водоносный гори-

зонт

Глубина залегания 
эксплуатируемого 
водоносного гори-
зонта от поверхно-

сти земли

Снижение уровня 
подземных вод, м

Площадь депрес-
сионной 

воронки, км²

Осушение месторождений полезных ископаемых, км²
Михайловское 
месторождение 
железных руд (бас-
сейн р. Чернь)

Докембрийский 70-90 70-75 1000-1260

Надюрский 20-30 8 126-280

Старооскольское 
месторождение 
железных руд (бас-
сейн р. Осколец)

Докембрийский 80-100 93 1260

Надюрский 30 43 530
Яковлевское 
месторождение 
железных руд (бас-
сейн р. Ворсклы)

Каменноугольный 430-450 210 11300

Итого 38220

Из данных таблицы 5 видно, что депрессион-
ные воронки затрагивают несколько подземных 
водоносных горизонтов. Наибольшие из них: ка-
менноугольный, где депрессионная воронка при 
шахтном способе добычи железной руды на Яков-
левском месторождении составляет 11300 км², за-
тем Докембрийский и Надюрский (Михайловский 
и Старооскольский карьеры) по 1260 км². Общая 
площадь депрессионных воронок составляет 
14350 км², которые затрагивают территорию Ор-
ловской и Брянской областей.

Таким образом, исследования показали, что 
состояние воды на территории ЦЧ требует разра-
ботки ряда технологий, обеспечивающих качество 
питьевой воды. Прежде всего, необходимо прово-
дить мониторинг качества по всем пунктам потре-
бления питьевой вод;. обязать водопользователей 
выделить санитарные зоны по всем источникам 
потребления; внедрить ресурсосберегающие тех-

нологии для повторного использования сбросных 
и дренированных вод, улучшить  их качество, не 
вызывающее побочного негативного воздействия 
на другие среды и объекты; внедрить  системы 
оборотного и бессточного водоснабжения на всех 
видах предприятий; создать и внедрить автомати-
ческие системы контроля за составом и объемом 
сточных вод.

Экология атмосферного воздуха ЦЧ
За последние десятилетия серьёзной про-

блемой стало воздействие промышленно-хозяй-
ственной деятельности человека на атмосферу 
[17]. С индустриализацией сельского хозяйства, 
промышленности, топливно-энергетических пред-
приятий и передвижных источников (автомобиль-
ного, железнодорожного и воздушного транспор-
та), количество выбросов загрязняющих веществ 
значительно увеличивается (табл. 6).

Таблица 6 – Выбросы загрязняющих веществ в атмосферу на территории ЦЧ (тыс. тонн/год)

Виды выбросов загрязняющих 
веществ

Курская Воронеж-
ская

Белгород-
ская

Тамбов-
ская

Липецкая Орлов-
ская

Выброшено загрязняющих 
веществ в атмосферу 127,0 410,0 301,4 220,0 490,0 201,0

Выбросы загрязняющих 
веществ от автотранспорта 90,2 360,4 220,0 201,0 229,0 167,0

Выбросы загрязняющих ве-
ществ от стационарных источ-
ников

44,4 83,9 90,2 34,0 228,0 49,9

Итого 261,6 854,3 611,6 455,0 947,0 417,9

Из приведенных в таблице данных видно, что 
общие выбросы загрязняющих веществ, посту-
пающих в атмосферный воздух ЦЧ, составляет 
3547,4 тыс. тонн в год. Наибольшее количество 
выбросов отмечается в Липецкой области – 

947,0 тыс. тон в год. После поступления из ис-
точника загрязняющие вещества не остаются в 
неизменном виде. Происходят физические изме-
нения (перемещение, диффузия, разбавление). 
В результате химических процессов идут реак-
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Таблица 7 – Основные загрязнители атмосферного воздуха на территории ЦЧ

Ингредиенты
Процент проб с превышением

ПДК 5ПДК
Пыль 70,9 80,3
Сернистый газ 9,8 -
Оксид углерода 14,4 -
Окислы азота 21,5 51,4
Хлор и его соединения 2,2 -
Хлористый водород 2,2 -
Тяжёлые металлы 15,5 -

ции окисления, температурные изменения и т.д.
Количество загрязняющих веществ, поступаю-

щих в атмосферу ЦЧ на площади 1 км², составля-
ет: сернистые соединения – 578 кг, нитратный азот 
– 170 кг, более 700 кг других соединений азота, 

около 500 кг соединений углекислоты. Выбрасы-
ваемые вещества влияют на загрязнение почвы, 
поверхностных вод, здоровье человека.

Основные загрязнители атмосферного воздуха 
приведены в таблице 7.

Из данных таблицы видно, что в атмосферный воздух выбрасывается 7 ингредиентов. Отмечается 
превышение ПДК по пылевым выбросам и окислам азота. Время пребывания загрязняющих веществ в 
атмосфере приведено в таблице 8.

Таблица 8 – Время пребывания веществ в атмосфере

Вещества Время пребывания
Диоксид углерода (СО2) 5-10 лет
Метан (СН4) 4-7 лет
Оксид азота (N2О) 2,5-4 года
Озон (О3) 0,3-2 года
Оксид углерода (СО) 0,2-0,5 лет
Диоксид азота (NО2) 8-11 суток
Аммиак (NН3) 5-6 суток
Диоксид серы (SО2) 2-4 суток

Приведенные в таблице данные свидетель-
ствуют о том, что пребывание загрязняющих ве-
ществ колеблется от 2-4 суток (SО2) до 5-10 лет 
(СО2).

Состояние растительного и животного мира
Одним из компонентов экологических ресур-

сов биосферы является растительный и животный 
мир, обеспечивающий устойчивое её функциони-
рование. Растительный покров ЦЧ занимает 3698 
тыс. га или 18,2 %. Площадь сенокосов и пастбищ 
составляет 2089,7 тыс. га (10,3 %), лесных угодий 
– 1608,6 тыс. га (7,9 %) [18]. 

Травянистый покров ЦЧ насчитывает свыше 
2500 видов. Только в Центрально-Чернозёмном 
заповеднике произрастает 1359 видов и гибридов 
сосудистых растений с высокой видовой и экзем-
плярной насыщенностью – 80 видов на 1 м². Лес-
ные угодья занимают 1608,6тыс. га, лесистость 
территории составляет 7,9 %. Естественные лес-
ные массивы степи образованы экотипами дре-
весных пород, наибольшее значение имеют ду-
бравы. Все леса ЦЧ отнесены к первой группе и 
в основном выполняют санитарно-гигиенические 
и рекреационные функции. За последние 20 лет 
значительно сократились площади естественных 

сенокосов и пастбищ, отмечается снижение их 
продуктивности в результате смены сукцессий, 
вместо ценных в кормовом отношении трав до-
минируют популяции сорных и ядовитых трав. 
Кроме того, отмечается снижение ценных лекар-
ственных трав: ландыша майского, валерьяны 
лекарственной, адониса весеннего и других. Раз-
работка полезных ископаемых на территории ЦЧ 
(Курская и Белгородская области) на площади 36 
тыс. га разрушает биоценозы. Под угрозой исчез-
новения на территории ЦЧ указанных областей 
являются: проломник Козо-Полянского (Androsace 
koso-poljanskii Ovcz.), Ятрышник шлемовидный 
(Órchis militáris), волчеягодник боровой (Daphne 
cneorum);  среди животного мира – Голубая ор-
денская лента (Catocala fraxini), Папилио маха-
он (Papilio machaon), жук-олень (Lucanus cervus), 
остромордая лягушка (Rana arvalis), степная гадю-
ка (Vipera ursinii). Растительный и животный мир 
является исчерпаемым, но восстанавливаемым 
природным ресурсом. Для сохранения отмечен-
ных видов в ЦЧ созданы следующие заповедники: 
Центрально-Черноземный биосферный государ-
ственный заповедник, Лес на Ворскле, Галичья 
гора, Воронежский заповедник, Воронинский за-
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поведник, Хоперский заповедник. Преобладают 
прирусловые луга, где произрастают популяции 
костреца безостного (Bromopsis inermis), пырея 
ползучего (Agropyrum repens), мятлика лугового 
(Poa pratensis) и др. виды. На болотных луговых 
почвах произрастают осоки, камыши и тростни-
ки. Кроме того, на определенных территориях 
встречаются материковые луга (суходольные и 
низинные), где произрастают овсяница луговая 
(Festuca pratensis), лисохвост луговой (Alopecurus 
pratensis L.), кострец безостый (Bromopsis 
inermis), герань полевая (Geranium pratense L.).

Отдельно выделяются суходольные луга, 
произрастающие на северных склонах балок, 
где травостой представлен трясунково-душисто-
колосковыми мелкозлаковыми травами, пред-
ставленными раковыми шейками, кровохлебкой 
лекарственной, первоцветом весенним, подма-
ренником, полевицей и мятликом. Разнотравная 
степная растительность лесостепной зоны со-
хранилась в Центрально-Чернозёмном запо-
веднике, где отмечена высокая видовая и экзем-
плярная насыщенность. На участке заповедника 
Стрелецкая степь насчитывается около 80 видов 
трав,  произрастающих   на площади   1 м². Рано 
весной зацветает сон-трава, затем адонис весен-
ний, крупка сибирская, осина низкая, первоцвет 
весенний, ветреница лесная, ирис безлистный, 
валерьяна русская, ковыль перистый, шалфей лу-
говой и другие виды. Дикорастущие лекарствен-
ные растения представлены в ЦЧ более чем 150 
видами: адонис весенний, зверобой продыряв-
ленный, ландыш майский, душица обыкновенная, 
чабрец, чистотел, ромашка аптечная, синюха го-
лубая и другие виды. Много редких представите-
лей флоры сохранилось на юго-востоке Курской 
области. На границе Белгородской и Воронежской 
областей находится "Стража живых ископаемых", 
характеризуемая реликтовыми растениями (к при-
меру, сосна меловая).

Заключение
В условиях ЦЧ почвенный покров представлен 

в основном высокоплодородными чернозёмами и 
серыми лесными почвам. В результате антропо-
генного воздействия почвы претерпевают измене-
ния их качества, связанные с высокой степенью 
распаханности (> 65 %), изъятия их для нужд до-
бычи минерального сырья, строительства, про-
кладки трубопроводов и т.д. 

Проведенные исследования показали, что по-
чвы ЦЧ подвергаются различным видам эрозии, 
загрязнению их тяжёлыми металлами, что приво-
дит к снижению плодородия в результате дегуми-
фикации, приводящей к ежегодной потере гумуса 
более 4 т/га, в результате снижается продуктив-
ность агроценозов и качество сельскохозяйствен-
ной продукции.

Для стабилизации почвенного плодородия 
Центрального Черноземья необходимо проведе-
ние экологического мониторинга, соблюдение на-
учно обоснованных севооборотов, расширение  
площадки полезащитных насаждений, использо-
вание оптимальных доз минеральных удобрений 

и пестицидов, ускорение  перехода на органиче-
ское земледелие, внедрение ресурсосберегаю-
щих технологий в АПК.

С целью снижения антропогенного воздей-
ствия на водные ресурсы необходимо проведение 
моделирования использования их потребителями, 
а также экологического мониторинга; использова-
ние оборотного водоснабжения; обязательное вы-
деление санитарно-защитных зон поверхностных 
водоёмов; внедрение безотходных технологий.

Для снижения антропогенных выбросов в ат-
мосферный воздух – использовать замкнутые 
воздушные циклы, когда загрязненный воздух 
удаляется от оборудования и из зоны дыхания 
рабочих; совершенствовать изготовление нового 
оборудования для пылеулавливания; переводить 
автотранспорт на альтернативные энергетиче-
ские двигатели (электрические, газовые, водород-
ные); все котельные перевести на газовое топли-
во; строго соблюдать санитарно-защитные зоны 
предприятий и их облесение.

Для улучшения окружающей среды, сохране-
ния растительных ресурсов предусмотреть обле-
сение деградированных и нарушенных земель, 
ежегодно осуществлять санитарные рубки и руб-
ки ухода в лесах, лесополосах, парках. Осущест-
влять мониторинг состояния растительного и жи-
вотного мира, соблюдать пожароопасные зоны в 
лесных зонах, увеличить создание рыбхозов, ис-
кусственных нерестилищ, создать территориаль-
ные комплексные схемы охраны растительного 
и животного мира, увеличить площади особо ох-
раняемых территорий (заповедников, заказников, 
национальных парков).

Список источников
1. Стифеев, А.И., Бессонова, Е.А., Никитина, 

О.В. Система рационального использования и 
охрана земель : учеб. пособие: Санкт-Петербург 
: Лань, 2021. - 168 с. - URL: https://e.lanbook.com/
book/171875 

2. Афанасьева, Г.Е. Установление ареалов воз-
действия горных пород на окружающую среду // 
Экология окружающей среды и здоровье населе-
ния Центрального Черноземья: материалы Меж-
дународной научно-практической конференции в 
2 частях. Часть 2. Курск: КГМУ. - 2005. - С. 5-7. - 
URL: https://elibrary.ru/item.asp?id=19532440

3. Стифеев, А.И., Бессонова, Е.А. Биологи-
ческая рекультивация нарушенных земель Цен-
трального Черноземья - основной путь создания 
устойчивых техногенных ландшафтов Курской 
магнитной аномалии // Биологическая рекультива-
ция и мониторинг нарушенных земель: материалы 
международной научной конференции. Екатерин-
бург: изд-во Урал. Униве-та. - 2007. - С. 588-596. 
- URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=19510500

4. Фильчаков, Ю.В., Стифеев, А.И. Влияние 
хвостохранилища Михайловского ГОКа КМА на 
почвенный и растительный покров // Аграрная 
наука. - 2007. - №9. - С. 8-10. - URL: https://www.
elibrary.ru/item.asp?id=9585639

5. Никитина, О.В., Стифеев, А.И., Проскурин, 
В.А. Проблемы биологизации земледелия в усло-



81

Сельскохозяйственные науки

виях Центрально Черноземного региона // Вестник 
Курской государственной сельскохозяйственной 
академии. 2021. - №5. - С. 6-13. - URL: https://www.
elibrary.ru/item.asp?id=46297662

6. Дедов, А.В. Биологизация земледелия // 
Земледелие. - 2002. - № 2. - С. 10. - URL: https://
www.elibrary.ru/item.asp?id=20862694

7. Аринушкина, Е.В. Руководство по химическо-
му анализу почв. Москва: изд-во МГУ, 1970. - 488 с.

8. Протасова, Н.А., Куликов, Ю.А., Горбунова, 
Н.С. Оценка экологического состояния зональных 
почв Центрального Черноземья по содержанию в 
них тяжёлых металлов // Экология Центрально-
Чернозёмной области Российской Федерации. - 
2006. - №1. - С. 28-30.

9. Стифеев, А.И., Демиденко, А.Я., Муха, В.Д. 
Методика выполнения лабораторных и практиче-
ских занятий по земледелию и краеведенью. МСХ 
РФ, Курский СХИ. Курск. - 1993. - 40 с.

10. Методические рекомендации по проведе-
нию полевых и лабораторных исследований почв 
и растений при контроле загрязнений окружаю-
щей среды металлами / под ред. Н.Г. Зырина, С.Г. 
Малахова. М.: Гидрометеоиздат, 1981. - 109 с.

11. Щербаков, А.П., Васенёв, И.И. Агроэкологи-
ческое состояние почв ЦЧО Научно-практическое 
издание. Курск.: изд-во ВНИИ Земледелия и защи-
ты почв от эрозии, 1996. - 327 с.

12. Глазовская, М.А. Геохимия природных и ан-

тропогенных ландшафтов СССР. М.: Высшая шко-
ла, 1988. - 328 с.

13. Стифеев, А.И., Стифеев, А.А., Фильчаков, 
Ю.В., Бабенко, О.В. Хвостохранилище Михайлов-
ского ГОКа – источник загрязнения природных 
ресурсов // Экология Центрально-Чернозёмной 
области Российской Федерации. - 2005. - №2(15). 
- С. 114-116.

14. Бессонова, Е.А. Экономическая оценка 
различных видов биологической рекультивации 
нарушенных земель // Вестник Орловского госу-
дарственного аграрного университета. - 2011. - № 
1(28). - С. 97-99. - URL: https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=18485420

15. Бессонова, Е.А. Эколого-экономическая 
реабилитация нарушенных и деградированных 
сельскохозяйственных земель. Курск: изд-во "Пла-
нета", 2011. - 240 с.

16. Комплексное использование и охрана во-
дных ресурсов / О.Л. Юшманов [и др.]. М.: Агро-
промиздат, 1985. - 303 с.

17. Шицкова, Д.П., Новиков, Ю.В. Гармония или 
трагедия?: Научно-технический прогресс, природа 
и человек. М.: Наука, 1989. - С. 162-193.

18. Центрально-Чернозёмный государствен-
ный биосферный заповедник им. В.В. Алехина / 
под общ. ред. В.В. Власова, О.В. Рыжкова, Н.И. 
Золотухина. Курск: Мечта, 2016. - 320 с. - URL: 
https://www.elibrary.ru/item.asp?id=37001985

Вклад авторов: 
Все авторы внесли эквивалентный вклад в подготовку публикации.
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

References
1. Stifeyev, A.I., Bessonova, Ye.A., Nikitina, O.V. Sistema ratsional'nogo ispol'zovaniya i okhrana zemel' : 

ucheb. posobiye: Sankt-Peterburg : Lan', 2021. - 168 s. - URL: https://e.lanbook.com/book/171875 
2. Afanas'yeva, G.Ye. Ustanovleniye arealov vozdeystviya gornykh porod na okruzhayushchuyu sredu // 

Ekologiya okruzhayushchey sredy i zdorov'ye naseleniya Tsentral'nogo Chernozem'ya: materialy Mezhdunarod-
noy nauchno-prakticheskoy konferentsii v 2 chastyakh. Chast' 2. Kursk: KGMU. - 2005. - S. 5-7. - URL: https://
elibrary.ru/item.asp?id=19532440 

3. Stifeyev, A.I., Bessonova, Ye.A. Biologicheskaya rekul'tivatsiya narushennykh zemel' Tsentral'nogo 
Chernozem'ya - osnovnoy put' sozdaniya ustoychivykh tekhnogennykh landshaftov Kurskoy magnitnoy 
ano-malii // Biologicheskaya rekul'tivatsiya i monitoring narushennykh zemel': materialy mezhdunarodnoy 
nauchnoy konferentsii. Yekaterinburg: izd-vo Ural. Unive-ta. - 2007. - S. 588-596. - URL: https://www.elibrary.
ru/item.asp?id=19510500 

4. Fil'chakov, YU.V., Stifeyev, A.I. Vliyaniye khvostokhranilishcha Mikhaylovskogo GOKa KMA na pochven-
nyy i rastitel'nyy pokrov // Agrarnaya nauka. - 2007. - №9. - S. 8-10. - URL: https://www.elibrary.ru/item.
asp?id=9585639 

5. Nikitina, O.V., Stifeyev, A.I., Proskurin, V.A. Problemy biologizatsii zemledeliya v usloviyakh Tsentral'no 
Chernozemnogo regiona // Vestnik Kurskoy gosudarstvennoy sel'skokhozyaystvennoy aka-demii. 2021. - №5. 
- S. 6-13. - URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=46297662 

6. Dedov, A.V. Biologizatsiya zemledeliya // Zemledeliye. - 2002. - № 2. - S. 10. - URL: https://www.elibrary.
ru/item.asp?id=20862694 

7. Arinushkina, Ye.V. Rukovodstvo po khimicheskomu analizu pochv. Moskva: izd-vo MGU, 1970. - 488 s. 
8. Protasova, N.A., Kulikov, Yu.A., Gorbunova, N.S. Otsenka ekologicheskogo sostoyaniya zonal'nykh 

pochv Tsentral'nogo Chernozem'ya po soderzhaniyu v nikh tyazholykh metallov // Ekologiya Tsentral'no-
Chernozomnoy oblasti Rossiyskoy Federatsii. - 2006. - №1. - S. 28-30. 

9. Stifeyev, A.I., Demidenko, A.Ya., Mukha, V.D. Metodika vypolneniya laboratornykh i prakticheskikh 
zanyatiy po zemledeliyu i krayeveden'yu. MSKH RF, Kurskiy SKHI. Kursk. - 1993. - 40 s. 

10. Metodicheskiye rekomendatsii po provedeniyu polevykh i laboratornykh issledovaniy pochv i ras-teniy 
pri kontrole zagryazneniy okruzhayushchey sredy metallami / pod red. N.G. Zyrina, S.G. Malakhova. M.: 
Gidrometeoizdat, 1981. - 109 s. 



82

Вестник РГАТУ, Том 15, №1, 2023

11. Shcherbakov, A.P., Vasenov, I.I. Agroekologicheskoye sostoyaniye pochv TSCHO Nauchno-
prakticheskoye iz-daniye. Kursk.: izd-vo VNII Zemledeliya i zashchity pochv ot erozii, 1996. - 327 s. 

12. Glazovskaya, M.A. Geokhimiya prirodnykh i antropogennykh landshaftov SSSR. M.: Vysshaya shkola, 
1988. - 328 s. 

13. Stifeyev, A.I., Stifeyev, A.A., Fil'chakov, YU.V., Babenko, O.V. Khvostokhranilishche Mikhaylovskogo 
GOKa – istochnik zagryazneniya prirodnykh resursov // Ekologiya Tsentral'no-Chernozomnoy oblasti 
Rossiyskoy Federatsii. - 2005. - №2(15). - S. 114-116. 

14. Bessonova, Ye.A. Ekonomicheskaya otsenka razlichnykh vidov biologicheskoy rekul'tivatsii narushen-
nykh zemel' // Vestnik Orlovskogo gosudarstvennogo agrarnogo universiteta. - 2011. - № 1(28). - S. 97-99. 
- URL: https://www.elibrary.ru/item.asp?id=18485420 

15. Bessonova, Ye.A. Ekologo-ekonomicheskaya reabilitatsiya narushennykh i degradirovannykh sel'sko-
khozyaystvennykh zemel'. Kursk: izd-vo "Planeta", 2011. - 240 s. 

16. Kompleksnoye ispol'zovaniye i okhrana vodnykh resursov / O.L. Yushmanov [i dr.]. M.: Agropromiz-dat, 
1985. - 303 s. 

17. Shitskova, D.P., Novikov, Yu.V. Garmoniya ili tragediya?: Nauchno-tekhnicheskiy progress, priroda i 
chelovek. M.: Nauka, 1989. - S. 162-193. 

18. Tsentral'no-Chernozomnyy gosudarstvennyy biosfernyy zapovednik im. V.V. Alekhina / pod obshch. 
red. V.V. Vlasova, O.V. Ryzhkova, N.I. Zolotukhina. Kursk: Mechta, 2016. - 320 s. - URL: https://www.elibrary.
ru/item.asp?id=37001985 

Contribution of the authors:
All authors have made an equivalent contribution to the preparation of the publication. 
The authors declare that there is no conflict of interest.

Сведения об авторах
Никитина Оксана Владимировна, канд. с.-х. наук, доцент кафедры экологии, садоводства и 

ландшафтного проектирования, Курская государственная сельскохозяйственная академия имени 
И.И. Иванова, Nikioxana@yandex.ru 

Бессонова Елена Анатольевна, д-р экон. наук, заведующий кафедрой экономики, управления и 
аудита, Юго-западный государственный университет, bessonowa_new@icloud.com 

Стифеев Анатолий Иванович, д-р с.-х. наук, профессор кафедры экологии, садоводства и ланд-
шафтного проектирования, Курская государственная сельскохозяйственная академия имени И.И. 
Иванова

Лазарев Владимир Иванович, д-р с.-х. наук, руководитель НИИ агропромышленного производ-
ства, Курский федеральный аграрный научный центр, vla190353@yandex.ru  

Бридская Полина Олеговна, аспирант, Юго-западный государственный университет, Polina.
Bridskaya@yandex.ru

Author Information
Nikitina Oksana V., Candidate of Agricultural Sciences, associate professor, Department of Ecology, 

Horticulture and Landscape Design, Kursk State Agricultural Academy Named after I.I. Ivanov, Nikioxana@
yandex.ru 

Bessonova Elena A., doctor of economic sciences, Head of the Department of Economics, Management 
and Audit, Southwestern State University, bessonowa_new@icloud.com  

Stifeev Anatoly I., doctor of agricultural sciences, professor of the Department of Ecology, Horticulture and 
Landscape Design, Kursk State Agricultural Academy Named after I.I. Ivanov

Lazarev Vladimir Ivanovich, doctor of agricultural sciences, Head of Research Institute of Agricultural 
Production, Kursk Federal Agrarian Research Center, vla190353@yandex.ru 

Bridskaya Polina O., postgraduate student, Southwestern State University, Po-lina.Bridskaya@yandex.ru

Статья поступила в редакцию 01.12.2022; одобрена после рецензирования 23.12.2022; принята 
к публикации 10.03.2023.

The article was submitted 01.12.2022; approved after reviewing 23.12.2022; accepted for publication 
10.03.2023.



83

Сельскохозяйственные науки

© Приступа В.Н., Кротова О.Е., Лодянов В.В., Панкова И.И., Денисов Д.А., 2023 г.

Вестник РГАТУ, 2023, т.15, №1, с. 83-89
Vestnik RGATU, 2023, Vol.15, №1, рр 83-89

Научная статья
УДК 636.2.082
DOI: 10.36508/RSATU.2023.46.66.011

СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

ЭФФЕКТИВНОСТЬ СТОЙЛОВО-ПАСТБИЩНОЙ ТЕХНОЛОГИИ СОДЕРЖАНИЯ 
ЧЕРНО-ПЕСТРОГО И КРАСНОГО СТЕПНОГО СКОТА И ЕЕ ВЛИЯНИЕ НА ПРОДУКТИВНОСТЬ

Василий Николаевич Приступа ¹,  Ольга Евгеньевна Кротова²  , Вячеслав Викторович 
Лодянов³, Ирина Игоревна Панкова⁴, Денис Александрович Денисов⁵

¹ Донской государственный аграрный университет, п.Персиановский, Россия                                                                    
2,3,4 Донской государственный технический университет, г.Ростов-на-Дону, Россия
⁵ Южно-Российский государственный политехнический университет имени М.И. Платова, 

г.Новочеркасск, Россия

¹ prs40@yandex.ru
² alb9652@yandex.ru
³  lodjanov@yandex.ru
⁴  irinpankova2109@yandex.ru
⁵ deonis-08.85@mail.ru

Аннотация.
Проблема и цель. Цель исследований заключалась в сравнительном изучении изменения продуктив-
ности телок и коров красной степной и чёрно-пёстрой пород с возрастом при стойлово-пастбищ-
ной технологии содержания. 
Методология. Для достижения цели исследования в условиях ЗАО «Антоновское» Цимлянского 
района Ростовской области в течение 2019-2021 годов было отобрано по 15 ремонтных телок 
красной степной и черно-пестрой пород, которых выращивали с 6 до 18-месячного возраста. Также 
в период отела для опытов были сформированы две группы по 15 первотелок и по 20 коров тре-
тьего отела и старше. Во всех опытах в первую группу (1) вошли животные красной степной, а во 
вторую (2) – черно-пестрой породы.
Результаты. В процессе сравнительного изучения энергии роста, живой массы ремонтных те-
лок и продуктивности коров различного возраста выявлено существенное превосходство по этим 
показателям у сверстниц чёрно-пёстрой породы над красными степными. За 12-месячный период 
выращивания красные степные телки имели среднесуточный прирост на 82 г, а живую массу почти 
на 50 кг ниже, чем у чёрно-пёстрых сверстниц. Молочная продуктивность   чёрно-пёстрых коров 
превосходила по первой лактации на 376, а по третьей и старше – на 774 кг молока и на 63 и 57 кг 
массовой доли жира и белка.  В среднем от одной красной степной коровы в год получено денежных 
средств на 16,8 тыс. рублей меньше, чем от одной черно-пестрой сверстницы. От каждой коровы 
анализируемых пород хозяйство в среднем на каждый затраченный рубль получает 20 копеек прибы-
ли. При использовании коров черно-пестрой породы появляется возможность получать от каждой 
коровы почти на 700 кг товарного молока больше, чем от сверстниц красной степной породы.
 Заключение. Для обеспечения проявления генетического потенциала скота изучаемых пород в хо-
зяйстве следует интенсифицировать выращивание молодняка в послемолочный период и повысить 
уровень кормления коров за счет обогащения рациона белковыми кормами.  Для увеличения количе-
ства товарного молока целесообразно увеличить поголовье коров черно-пестрой породы.

Ключевые слова: красная степная, чёрно-пёстрая, порода, телки, коровы, продуктивность, 
рентабельность
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Abstract.
The problem and the goal.  The purpose of the research was a comparative study of the changes in 
the productivity of heifers and cows of red steppe and black-and-white breeds with age with stall-pasture 
technology.
Methodology. To achieve the purpose of the study, 15 repair heifers of red steppe and black–and-white 
breeds were selected in the conditions of Antonovskoye CJSC in the Tsimlyansky district of the Rostov region 
during 2019-2021, which were grown from 6 to 18 months of age. Also, during the calving period, two groups 
of 15 heifers and 20 cows of the third calving and older were formed for experiments. In all experiments, the 
first group (1) included animals of the red steppe, and the second (2) – black-and-white breeds.
Results. In the process of comparative study of the growth energy, the live weight of repair heifers and 
the productivity of cows of various ages, a significant superiority in these indicators was revealed among 
the peers of the black-and-white breed over the red steppe ones. During the 12-month growing period, red 
steppe heifers had an average daily increase of 82 g, and the live weight was almost 50 kg lower than that of 
black-and-white peers. The milk productivity of black-and–white cows exceeded 376 in the first lactation, and               
774 kg of milk in the third and older, and 63 and 57 kg of the mass fraction of fat and protein. On average, 16.8 
thousand rubles less money was received from one red steppe cow per year than from one black-and-white 
peer. From each cow of the analyzed breeds, the farm receives an average of 20 kopecks of profit for every 
ruble spent. When using black-and-white cows, it becomes possible to receive from each cow almost 700 kg 
of commercial milk more than from the peers of the red steppe breed.
Conclusion. To ensure the manifestation of the genetic potential of the livestock of the studied breeds in the 
farm, it is necessary to intensify the cultivation of young animals in the post-dairy period and increase the level 
of feeding of cows by enriching the diet with protein feeds. To increase the amount of commercial milk, it is 
advisable to increase the number of black-and-white cows.

Key words: red steppe, black-mottled, breed, heifers, cows, productivity, profitability.
For citation: Pristupa V.N., Krotova O.E., Lodyanov V.V., Pankova I.I., Denisov D.A. The effectiveness of 

the stable-pasture technology of keeping black-and-white and red steppe cattle and its impact on productivity 
//  Herald of Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev. 2023. Vol. 15, No. 1,                     
P 83-89, https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.46.66.011

Введение
Молочное скотоводство России является ве-

дущим сектором сельского хозяйства, который 
обеспечивает работой сельхозпроизводителей, 
а население страны высокоценными продуктами 
питания. Для увеличения производства молока 
и говядины необходимо увеличивать не только 
численность скота, но и повышать его продуктив-
ность [1-3]. В хозяйствах Ростовской области для 
улучшения генетического потенциала скота крас-
ной степной и черно-пестрой пород используют 
голштинские породы. Однако будущая продуктив-
ность высокоудойных животных  зависит не толь-
ко от их генетического потенциала, но и от техно-
логии их содержания и выращивания ремонтных 
телок [8-10]. Получение высококлассного потом-

ства и его направленное выращивание в условиях 
интенсивной технологии молочного скотоводства 
представляет основную цель в повышении про-
дуктивности, так как от этого зависит будущее 
молочного скотоводства и, соответственно, обе-
спечение его продукцией потребностей населения 
страны. В процессе реформирования народного 
хозяйства Россия потеряла до 60 % отечествен-
ного поголовья крупного рогатого скота. С 1990 г. 
по 2020 г. поголовье коров уменьшилось в 2,6 раза 
до 8 млн, а производство молока – в 1,7 раза. По-
головье коров продолжает снижаться, но их про-
дуктивность с 2005 года последовательно увели-
чивается и в 2020 году надой молока от 1 коровы в 
сельскохозяйственных организациях России пре-
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высил 6,8 тонн в год, что приравнивается к удою 
коров европейских стран. [4, 5, 11-14]. Поэтому 
скотоводство играет важную роль в обеспечении 
продовольственной безопас¬ности страны. В по-
следние годы оно обеспечивает около 30 % товар-
ной продукции агропромышленного комплекса. 
При этом несоответствие объёмов производства 
и потребностей населения стало стимулирующим 
фактором интенсификации и изыскания резервов 
повышения продуктивности животных и рента-
бельного производства молока [6, 7, 9]. 

Материалы и методы исследований
Для достижения поставленной цели  в усло-

виях ЗАО «Антоновское» Цимлянского района 
Ростовской области в течение 2019-2021 годов 
было отобрано по 15 ремонтных телок красной 
степной и черно-пестрой пород, которых выращи-
вали с 6 до 18-месячного возраста. Кроме того, 
в период отела для опытов было сформировано 
две группы: 15 первотелок и 20 коров третьего от-
ела и старше. Во всех опытах в первую группу (1) 
вошли животные красной степной, а во вторую (2) 
– черно-пестрой породы. Оценка живой массы те-
лок проводилась путем индивидуального взвеши-
вания в 6, 9, 12, 15 и 18 месяцев и по полученным 
данным определяли абсолютный и среднесуточ-

ный прирост. Уровень кормления телок был рас-
считан на получение среднесуточного прироста 
850 г, а уровень кормления коров рассчитан на 
получение не менее 25 кг молока в сутки. В лет-
ний период все животные использовали пастбища 
[2, 6]. Контрольный удой коров проводился 1 раз в 
месяц с определением величины удоя,  содержа-
ние молочного жира и белка определяли на при-
боре «Клевер». 

Результаты исследований
В процессе анализа полученных показателей 

выявлено, что чёрно-пёстрые телки по живой 
массе, абсолютному и среднесуточному приросту 
с достоверной разницей (5-44 кг) превосходили 
сверстниц красной степной породы (табл. 1). При 
этом живая масса подопытных телок в возрасте 
18 месяцев превышает минимальные требования 
для породы на 90-100 кг и составляет 77-80  % от 
стандарта живой массы полновозрастных коров 
этих пород. Абсолютный прирост за весь учтен-
ный период выращивания составил у телок 1-й 
группы 261 кг при среднесуточном приросте 715 г, 
а у второй группы, соответственно – 291кг и 797 г. 
В период до годичного возраста абсолютный при-
рост составил 150 и 160 кг при среднесуточном 
приросте 833, 889 г.

Таблица 1 – Динамика роста ремонтных телок

Возраст, мес.

Красная степная Черно-пестрая

Живая
масса, кг

Прирост Живая
масса, кг

Прирост

абсолют., кг суточн., г абсолют., кг суточн., г
6 189 ± 6,3 - - 203±5,3 - -

9 265±8,6 76 826 284±7,4 81 880

12 339 ± 9,5 74 804 363±8,4 79 859*

15 400±8,5 61 663 433±9,6 70 761*

18 450 ± 9,7 50 543 494±9,9 61 663**

За период - 261 715 - 291 797

 * – Р< 0,05; ** – Р< 0,01
В процессе анализа молочной продуктивности 

выявлено, что коровы 1-й группы уступали по удою 
по первой лактации сверстницам второй группы 
на 376 (8,9%), а по третьей – на 774 (14,2 %) кг 
молока (табл. 2). При этом средний удой у крас-
ных степных первотелок составил 4216, а у черно-

пестрых сверстниц  4592 кг молока, что почти на 
40 % больше минимальных требований первого 
класса. Аналогичная закономерность складывает-
ся и по живой массе у первотелок и полновозраст-
ных коров. 

Таблица 2 –  Продуктивность опытных животных

Показатель 1-я группа 2-я группа
М±m σ lim М±m σ lim

Первая лактация
Удой за лакта-
цию, кг 4216±241 426 736 4592±402 540 812

Содержание 
жира, % 3,77±0,22 0,24 0,64 3,69±0,07 0,31 0,80

Содержание 
белка, % 3,30±0,02 0,10 0,30 3,16±0,04 0,14 0,55

Живая масса, кг 503±7,6 18,3 62 536±5,9 21,0 71
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Третья лактация
Удой за лакта-
цию, кг 5453±270 849 1012 6227±254 934 1740

Содержание 
жира, % 3,86±0,07 0,201 1,1 3,76±0,05 0,213 0,9

Содержание 
белка, % 3,34±0,03 0,12 0,35 3,25±0,18 0,70 0,9

Живая масса, кг 572,8±5,8 22,5 70 582,7±6,0 23,24 73

Продолжение таблицы 2

У первотелок 1-й группы отмечены коровы с 
удоем более 4640 кг, а во второй группе – 5320 кг 
молока за лактацию, что подтверждает величина 
среднего квадратического отклонения (σ). Однако 
у первотелок обеих групп лимит удоя не превы-
сил 900 кг молока, что свидетельствует о хороших 
возможностях отбора коров по этому признаку. 
Вероятно, поэтому у опытных коров молочная 
продуктивность по третьей лактации увеличилась 
у черно-пестрых на 1635 кг (35,6 %), а у сверстниц 
красной степной породы только на 1237 кг, что со-
ставляет 29,3 %. При этом отмечаем: несмотря на 
то, что у красных степных коров было некоторое 
превосходство по содержанию молочного жира 
и белка, массовая доля молочного жира (МДЖ) 
у них была на 10-22 кг меньше, чем у черно-пе-
стрых сверстниц (табл. 3). Массовая доля молоч-
ного белка (МДБ) тоже была меньше на 6-20 кг. 

Аналогичная ситуация проявилась в показателях 
индекса молочности, который у коров первой 
группы колебался на уровне 838-952 кг, а у коров 
второй группы – 857-1068 кг. Эти данные явля-
ются косвенными показателями положительной 
взаимосвязи величины удоя за лактацию и живой 
массы (табл. 4). Увеличение живой массы коров 
будет способствовать повышению продуктивно-
сти коров и выходу молочного жира и белка, так 
как между удоем и величиной живой массы у ко-
ров данного стада отмечена слабо положитель-
ная взаимосвязь во все возрастные периоды, с 
некоторым преимуществом в пользу животных 
черно-пестрой породы третьего отела. И это яв-
ляется косвенным подтверждением целесообраз-
ности более длительного производственного ис-
пользования коров.

                          Таблица 3 –  Производство молочного жира и белка

Показатель Первая лактация Третья лактация
1-я группа 2-я группа 1-я группа 2-я группа 

МДЖ кг 158,9 169,4  210,5 232,7
МДБ кг 139,1 145,1 182,1 202,3
Индекс

молочности, кг 838,1 856,7 952,0 1068,6

Таблица 4 –  Взаимосвязь между признаками

Показатель
1-я группа 2-я группа

Лактация по счету
1 3 1 3

Удой – жирность молока - 0,23 - 0,14 - 0,10 - 0,05
Удой – продолжительность лактации 0,22 0,27 0,36 0,38
Удой – живая масса 0,08 0,11 0,22 0,27
Удой – выход молочного жира 0,11 0,13 0,25 0,28

Вместе с тем у коров во все учтенные возраст-
ные периоды отмечается отрицательная взаимос-
вязь между удоем и жирностью молока, особен-
но высока она у первотелок. И это необходимо 
учитывать в процессе селекционной работы. При 
таких показателях с увеличением величины удоя 
содержание жира в молоке будет уменьшаться.  

Проанализировав изменение структуры затрат 
у опытных коров по третьей лактации, выявили, 
что при одинаковых условиях содержания и рав-
ном уровне кормления себестоимость молока 
черно-пестрых коров, имеющих более высокую 
продуктивность, была несколько ниже, а при-

быль, при одинаковой реализационной стоимо-
сти 1 кг молока, была на 26,5 % выше (табл.5).  
Однако это практически не отразилось на резуль-
татах рентабельности молока изучаемых пород. 
Окупаемость затрат на производство молока у 
коров первой и второй групп практически оди-
наково высоко рентабельная. Но в среднем от 
одной   красной   степной   коровы получено де-
нежных средств на 16,8 тыс. рублей меньше, чем 
от одной черно-пестрой сверстницы. При этом от 
каждой коровы анализируемых пород хозяйство в 
среднем на каждый затраченный рубль получает 
20 копеек прибыли.
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Таблица 5 – Эффективность производства молока от одной коровы по 3-й лактации

Показатель Красная степная порода Черно-пестрая порода
Удой молока за лактацию, кг 5453 6227
Жиpность молока, % 3,86 3,76
Всего затрат, тыс. руб. 124,87 135,13
Себестоимость 1 кг молока, руб. 22,9 21,7
Масса молока в базисной жир-
ности 3,4 % 6190,7 6886,3

Реализационная цена 1 кг моло-
ка, руб. 24,2 24,2

Получено от реализации. мол. 
тыс. руб. 149,81 166,65

Прибыль (+), убыток (-), тыс. 
руб. 24,94 31,52

Уровень рентабельности, % 19,97 20,58

Однако следует отметить, что при использо-
вании коров черно-пестрой породы появляется 
возможность получать от каждой коровы почти на 
700 кг товарного молока больше, чем от сверстниц 
красной степной породы.  

Выводы
   – Энергия роста ремонтных телок красной 

степной породы   за   учтенный   период ежесу-
точно на 54-120 грамм уступала этому показателю 
у чёрно-пёстрых сверстниц и с 12-месячного воз-
раста разница высоко достоверна.

   – В 18-месячном возрасте живая масса чёр-
но-пёстрых телок составила 494 кг, что на 44 кг 
больше (Р>0,99), чем у сверстниц красной степ-
ной породы.

   – Чёрно-пёстрые первотелки при удое 4592 и 
у полновозрастных коров – 6227 кг превосходили 
красных степных сверстниц на 376 и 774 кг молока 
и на 63 и 57 кг по массовой доли жира и белка. При 
этом у первых выход молока на 1 кг живой массы 
составил 8,5 и 10,7 кг, а у вторых – 8,4 и 9,5 кг.

   – Коровы красной степной породы в сравне-
нии с черно-пестрыми имели более высокую отри-
цательную взаимосвязь между величиной удоя и 
жирностью молока, но меньшую величину положи-
тельной корреляции между удоем, живой массой и 
выходом молочного жира. 

   – В среднем от одной красной степной ко-
ровы в год получено денежных средств на  
16,8 тыс. рублей меньше, чем от одной чёрно-пё-
строй сверстницы, от которой получают почти на 
700 кг товарного молока больше. 

Заключение
Из приведенного выше  следует, что для обе-

спечения проявления генетического потенциала 
скота изучаемых пород в хозяйстве следует ин-
тенсифицировать выращивание молодняка в по-
слемолочный период и повысить уровень кормле-
ния коров за счет обогащения рациона белковыми 
кормами. Для увеличения количества товарного 
молока целесообразно увеличить поголовье коров 
черно-пестрой породы.
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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

УРОЖАЙНОСТЬ ОЗИМОГО РАПСА ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ МИКРОБИОЛОГИЧЕСКИХ
 УДОБРЕНИЙ В УСЛОВИЯХ РЯЗАНСКОЙ ОБЛАСТИ 

Кирилл Дмитриевич Сазонкин

Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева, г Рязань, 
Россия 

kirill.sazonkin@mail.ru

Аннотация.
Проблема и цель. Озимый рапс является ценной, высокопродуктивной масличной культурой, од-
нако в условиях Рязанской области технология производства семян данной культуры еще не до-
статочно разработана. Возникает необходимость проведения исследований для разработки и со-
вершенствования элементов агротехнологии с целью повышения продуктивности озимого рапса 
в конкретных климатических условиях. Актуальность данной проблемы и обозначила направление 
наших исследований. Цель исследований – определить наиболее эффективные по урожаю семян 
варианты посевов озимого рапса, в зависимости от действия микробиологических удобрений в ус-
ловиях Рязанской области.
Методология. Для достижения поставленной цели проведены исследования на опытной агротех-
нологической станции ФГБОУ ВО РГАТУ в Рязанском районе Рязанской области, в агроценозах ози-
мого рапса. Опыт заложен по методике опытного дела в изложении   Б.А. Доспехова (1985 г.), а 
также с использованием методики проведения полевых исследований на масличных культурах в ре-
дакции В.М. Лукомца (1985 г.). Математическая обработка полученных результатов исследований 
проведена с помощью программ Statistic.
Результаты. В ходе исследований установлено, что применение микробиологических удобрений 
повлияло на всхожесть растений и густоту стояния. В варианте с обработкой растений озимого 
рапса сорта Северянин и гибрида Лексион препаратом Ора старт полевая всхожесть составила 
79,6 % и 83,8 % соответственно, что выше контрольного варианта. При исследовании засоренно-
сти посевов было установлено, что применение препарата Бутизан Стар в варианте с обработ-
кой растений препаратами Ора старт + Азотовит 1,0 л/га + Фосфатовит, 1,0 л/га засоренность 
снижалась. В ходе исследований было зафиксировано увеличение урожайности культуры за счет 
увеличения количества стручков на растении (109,1-151,6 шт./ 1 растение), и густоты стояния 
растений перед уборкой (31,8-42,2 шт./м²). Максимальная прибавка урожая отмечена на варианте с 
обработкой Ора старт + Азотовит 1,0 л/га + Фосфатовит  сорта Северянин (2,36 т/га) и  гибрида 
Лексион (2,72 т/га).
Заключение. В результате исследования было установлено положительное действие микробио-
логических препаратов в технологии производства озимого рапса; как следствие,  увеличивались 
некоторые показатели структуры урожая; обработка растений изучаемыми препаратами способ-
ствовала усиленному росту и повышению урожайности культуры.

Ключевые слова: озимый рапс, сорт, Рязанская область, микробиологические удобрения, сорная 
растительность, урожайность
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Abstract.
Problem and purpose. Winter rapeseed is a valuable, highly productive oilseed crop, however, in the 
conditions of the Ryazan region, the technology for the production of seeds of this crop has not yet been 
sufficiently developed. There is a need for research to develop and improve the elements of agricultural 
technology in order to increase the productivity of winter rapeseed in specific climatic conditions. The urgency 
of this problem determined the direction of our research. The purpose of the research is to determine the most 
effective options for sowing winter rapeseed in terms of seed yield, depending on the effect of microbiological 
fertilizers in the conditions of the Ryazan region.
Methodology. To achieve this goal, research was carried out at the experimental agrotechnological station of 
the FGBOU VO RSATU in the Ryazan district of the Ryazan region, in agrocenoses of winter rapeseed. The 
experience was laid according to the methodology of the experimental case as presented by B.A. Dospekhov 
(1985); as well as using the methodology of field research on oilseeds, edited by V.M. Lukomets (1985). 
Mathematical processing of the obtained research results using Statistic programs.
Results. In the course of research, it was found that the use of microbiological fertilizers affected the 
germination of plants and the density of standing. In the variant with the treatment of winter rape plants 
of the Severyanin variety and the Lexion hybrid with the Ora preparation, the field germination rate was 
79.6 % and 83.8 %, respectively, which is higher than the control variant. When studying the infestation of 
crops, it was found that the use of Butizan Star in the variant with the treatment of plants with Ora start 
+ Azotovit 1.0 l/ha + Phosphatovit, 1.0 l/ha, weediness decreased. In the course of the research, an increase 
in crop yield was recorded due to an increase in the number of pods per plant (109.1-151.6 pcs / 1 plant), and 
the density of plants standing before harvesting (31.8- 42.2 pcs / m²). The maximum yield increase was noted 
in the variant with the action of the treatment Ora start + Azotovit 1.0 l/ha + Phosphatovit for the Severyanin 
variety (2.36 t/ha), with the Lexion hybrid (2.72 t/ha).
Conclusion. As a result of the study, a positive effect of microbiological preparations in the technology of 
winter rapeseed production was established, as a result, some indicators of the crop structure increased; the 
treatment of plants with the studied preparations contributed to enhanced growth and increased crop yields.

Key words: winter rapeseed, variety, Ryazan region, microbiological fertilizers, weeds, productivity
For citation: Sazonkin K.D., Productivity of winter rapeseed using microbiological fertilizers in the Ryazan 

region.// Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2023; 15(1). C 90-
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Введение
В последние два десятилетия значительно воз-

растает производство масличных культур и про-
дуктов их переработки. В реализации программы 
продовольственной безопасности страны исклю-
чительно большое значение уделяется ускорен-
ному увеличению по выращиванию масличного 
сырья, в том числе в Рязанской области [1, 2, 5]. 
Удовлетворить потребности народонаселения на-
шей страны в качественном растительном масле, 
которое обладает всеми основными полезными 
полиненасыщенными кислотами – одна из важ-
нейших задач [9, 14, 16].

В настоящее время отечественные сельскохо-
зяйственные производители все больше внимания 
уделяют культивированию рапса – как озимого, так 
и ярового. По сравнению с самой популярной в 
нашей стране масличной культурой – подсолнеч-
ником, рапс не так прихотлив к почвенно-климати-
ческим условиям и более стрессоустойчив к  не-
гативным факторам природной среды [6, 12, 18]. 
Наличие же двух форм, яровой и озимой, только 
добавляют интереса к культуре за счет более вы-
сокой пластичности при построении севооборо-
тов. Селекция отечественных сортов и гибридов 
за последние десятки лет сильно прибавила в 
темпах[17]. Отдельно стоит выделить исследо-
вания, направленные на выведение безэруковых 
гибридов и сортов рапса, что, в свою очередь, 
расширяет область использования получаемого 
урожая. Маслосемена рапса в настоящий момент 

пользуются стабильным спросом на мировом рын-
ке сельскохозяйственной продукции [4].

Несомненно, успех в выращивании озимого 
рапса в Рязанской области есть, однако средняя 
урожайность его еще далека от возможного био-
логического потенциала, заложенного в сортах 
и гибридах. Так, урожайность у них может ва-
рьировать в широких пределах от 3 до 5 т/га. За 
последние 5 лет средняя урожайность озимого 
рапса на территории РФ отмечалась в 2016 г. – 
1,85 т/га; 2017 г. – 2,29 т/га; 2018 г. – 1,99 т/га; 2019 г. –     
2,30 т/га; в 2020 г. – 2,40 т/га, в 2021 г. – 2,69 т/га 
[13].

Низкий уровень валового производства семян 
в Рязанский области зачастую происходит из-за 
неудовлетворительного состояния посевов после 
перезимовки, несоответствия условий региона 
биологическим особенностям культуры, а также 
несоблюдения товаропроизводителями четкой 
технологии выращивания озимого рапса. Поэтому 
при благоприятном развитии погодных условий 
осенне-зимнего и ранне-весеннего периодов в Ря-
занской области есть потенциал для повышения 
урожайности озимого рапса за счет совершен-
ствования технологии возделывания культуры [3], 
[7, 15].

В условиях Нечерноземья сроки посева ози-
мого рапса имеют решающее значение для обе-
спечения надежной перезимовки и формирования 
урожая. Ранние сроки сева, в первой половине 
августа, обеспечивают получение более высоких 
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урожаев культуры. Препараты на основе актив-
ных биологических веществ стимулируют проте-
кание окислительно-восстановительных реакций 
в клетках и тканях растений. Ионы действующих 
веществ способствуют образованию и накопле-
нию сахаров и крахмала в клетках растений, уве-
личению числа хлорофилла в листьях растений, а 
также стимулируют  устойчивость озимого рапса к 
негативным факторам.

Таким образом в условиях интенсивного сель-
ского хозяйства не только допустимо, а необходи-
мо включать в технологии производства растений 
химические препараты, действие которых будет 
положительно влиять на продуктивности культур.

Объекты и методы исследований
Исследования проведены в 2020-2022 гг., в 

условиях опытной агротехнологической стан-
ции Рязанской области, на участках с темно-се-
рой лесной тяжелосуглинистой почвой. Агрохи-
мические показатели почвы: гумус (по Тюрину) 
– 3,7-3,8 %, подвижный фосфор (по Кирсанову) 
– 168-179 мг/кг, калий – 145-152 мг/кг, обменная 
кислотность pH (вытяжка хлористого калия) – 5,6.

Объектами исследований являлись сорт ози-
мого рапса Северянин и гибрид озимого рапса 
Лексион.

Агротехнические мероприятия по возделы-
ванию озимого рапса общепринятые для Рязан-
ской области. Предшественник – озимая пшени-
ца. Посев озимого рапса – на глубину 2-2,5 см, 
сплошным рядовым способом. Норма высева – 
1,0 млн шт. / га, срок посева 15-20 августа. Система 
защиты рапса: до всходов – гербицид Бутизан стар, 
2 л/га; фунгицид Карамба – в фазу 6-8   листьев   
осенью 1 л/га + Пиктор 0,5 л/га. В течение вегета-
ции рапса использовали три инсектицидные обра-
ботки Фастак 0,15 л/га.

Изучали варианты: 1) Контроль    (без обработ-
ки);  2)  Ора   старт, 1 л/т;  3)  Азотовит 1 ,0 л/га;  4) 
Фосфатовит 1,0 л/га; 5) Рау Актив 0,5 л/га; 6) Азо-
товит 1,0 л/га + Фосфатовит 1,0 л/га; 7) Ора старт 
+ Азотовит 1,0 л/га; 8) Ора старт + Фосфатовит 
1,0 л/га; 9) Ора старт + Азотовит 1,0 л/га + Фосфа-
товит 1,0 л/га; 10) Ора старт + Рау Актив 0,5 л/га.

Ора старт – новый препарат, предназначен-
ный для усиления прорастания семян и активного 
формирования роста корневой системы. Действу-
ющее вещество: комплекс фитогормонов (цитоки-
нины, ауксины), витамины, микроэлементы в хе-
латной форме (Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Mo, В) и 
аминокислоты. За один час до посева варианты 
с Ора старт были обработаны водным раствором 
препарата.

Азотовит, Фосфатовит и РауАктив – новые, 
малоизученные микробиологические удобрения, 
предназначенные для повышения урожайности 
сельскохозяйственных культур. Благодаря разным 
действующим веществам в препаратах использо-
вать их допускается как раздельно, так и вместе. 
Азотовит: действующее вещество – живые клет-
ки бактерий (Beijerinckia fluminensis), концентра-
ция не менее 1 х 10⁵ КОЕ/см³. Фосфатовит про-
изведен на основе спор и живых клеток бактерий 

Paenibacillus mucilaginosus с концентрацией не 
менее 1,2 х 10⁶ КОЕ/см³. РауАктив: действующее 
вещество – комплекс органических кислот и ми-
кроэлементы. (Mg, Fe, Zn, Cu, Mn, Co, Mo, В).  

Применяемые в опытах препараты имеют сви-
детельства о государственной регистрации пести-
цида или агрохимика, выданные Минсельхозом 
России на различные сроки (2027-2032 гг.) в за-
висимости от препарата, и допущены к исполь-
зованию на территории Российской Федерации в 
соответствии с регламентом применения. Разра-
ботчиком препаратов является ООО «Промыш-
ленные Инновации».

Обработку удобрениями проводили двукратно 
в осенний период, перед уходом в зиму и в весен-
ний период, после возобновления вегетации рас-
тений озимого рапса.

В опыте под культивацию перед посевом вно-
сились минеральные удобрения в дозе N100P60K60 
(фон, расчетный), а также весной в виде подкорм-
ки аммиачная селитра в дозе N60. Уборку семян 
озимого рапса производили прямым комбайниро-
ванием. 

Анализы и учет в период исследований прово-
дились на основе «Методики госсортоиспытания 
сельскохозяйственных культур»; математическую 
обработку данных осуществляли по Б.А. Доспехо-
ву [8, 10, 11]. 

Результаты исследований
В исследованиях погодные условия существен-

но влияли на прохождение растением фенофаз. В 
опыте ГТК вегетационного периода озимого рапса 
с августа (посев) по июль (уборка) составил ГТК 
2020/2021 – 1,15, ГТК 2021/2022 – 0,73.

В среднем, полный цикл развития от начала 
всходов до созревания у рапса озимого в опыте 
составлял 314-326 дней, в зависимости от изуча-
емого фактора.

Полевая всхожесть в вариантах исследований 
отмечалась на высоком уровне, однако в вариан-
тах с предпосевной обработкой препаратом Ора 
стар показатели полевой всхожести были наилуч-
шими. В варианте с обработкой растений озимого 
рапса сорта Северянин и гибрида Лексион пре-
паратом Ора старт полевая всхожесть составила 
79,6 % и 83,8 % соответственно, что на 2,6 % и             
6,3 % выше по сравнению с контрольным вариан-
том (рис. 1).

Использование микроудобрений в технологии 
возделывания семян озимого рапса повлияло на 
перезимовку растений. Возобновить весеннюю 
вегетацию растениям в вариантах с применени-
ем удобрений было проще, они делали это актив-
нее благодаря обработке растений осенью перед 
уходом на зимовку. Как следствие, применение 
микробиологических удобрений положительно по-
влияло на густоту стояния культуры после пере-
зимовки и перед уборкой соответственно. 

Максимальная в опыте густота озимого рапса  
после возобновления весенней вегетации выяв-
лена на делянках с совместным действием ми-
кробиологических удобрений и регулятора роста. 
В среднем, по Северянину в варианте Ора старт 
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+ Азотовит 1,0 л/га + Фосфатовит 1,0 л/га густо-
та стояния отмечена в 40,9 шт./м² (возобновление 
весенней вегетации) и 31,8 шт./м² (перед уборкой), 
что превышает показатели контроля на 17,7 % и 
10,2 % соответственно.

Показатели густоты стояния на гибриде Лек-
сион зафиксированы на уровне 37-58 шт/ м². В 
варианте с микроудобрениями Ора старт + Азото-
вит 1,0 л/га + Фосфатовит 1,0 л/га перезимовали 
в среднем 47,5 растений на м², густота стояния 

перед уборкой составила 42,2 шт./м². 
Исследование засорённости посевов озимого 

рапса в различных вариантах показало, что герби-
цид Бутизан Стар качественно сработал по всем 
основным группам сорняков осеннего периода. 
Ранней весной посевы озимого рапса вышли по-
сле зимнего периода чистыми, с низкой засорен-
ностью, в том числе и многолетними сорняками 
(рис. 2). 

Рис. 1 – Влияние микробиологических удобрений на полевую всхожесть растений озимого рапса, 
среднее 2020-2022 гг.

(Fig.1 –The effect of microbiological fertilizers on the field germination of winter rapeseed plants, 
average 2020-2022)

Рис. 2 – Опытные посевы озимого рапса осенью в фазе розетки (А), перед уходом на зимовку (Б)
(Fig.1 – Experimental sowings of winter rapeseed in autumn in the rosette phase (A), before wintering (B))

                              а                                                                              б

В среднем, количество сорняков до обработ-
ки посевов Бутизан Стар составило 57,0 шт./м²,
26,6-19,2 шт./м² – после обработки гербицидом.

Максимальная выживаемость отмечена на 
вариантах с обработкой растений озимого рапса 
препаратом Ора старт совместно с микробиологи-
ческими удобрениями Азотовит, Фосфатовит и Рау 
Актив, как одиночно, так и комплексно. Так, выжи-
ваемость у сорта Северянин и гибрида Лексион 
без обработок препаратами отмечена на уровне 
43,7 % (Северянин) и 49,3 % (Лексион). Напро-
тив, выживаемость при использовании изучаемых 

препаратов варьировала по вариантам в широких 
пределах: от 41,1  до 60,4 % на сорте Северянин, 
от 40,7 до 69,7 % на гибриде Лексион. 

Высота растений – важный показатель, корре-
лирующий с элементами структуры урожая. Так, 
высота растений озимого рапса варьировала, в 
среднем за годы исследований, от 115,3 см в ва-
рианте без обработок (контроль) сорта Северянин 
до 151,2 см у растений гибрида Лексион в вариан-
те с обработкой растений препаратами Ора старт 
+ Азотовит 1,0 л/га + Фосфатовит 1,0 л/га (рисунки 
3,4).   
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Рис. 3 – Озимый рапс в фазу образования стручков – молочной спелости, агротехнологическая 
опытная станция

(Fig.3 – Winter rapeseed in the phase of pod formation - milky ripeness, agrotechnological experimental 
station)

Рис. 4 – Высота растений сортов и гибридов озимого рапса, среднее 2020-2022 гг. 
(Fig.4 – Plant height of varieties and hybrids of winter rapeseed, average 2020-2022)

Количество стручков на одно растение рапса, 
как и густота, позволяют спрогнозировать будущую 
урожайность. За годы исследований эти показате-
ли сильно варьировали в зависимости от действий 
микробиологических препаратов. Гибрид озимого 
рапса Лексион, по сравнению с сортом Северя-
нин, характеризовался наибольшим количеством 
стручков уже в контрольном варианте, что можно 
объяснить генотипом гибрида. Урожайность семян 

озимого рапса увеличивалась, в основном, за счет 
повышения количества стручков на одном расте-
нии (109,1-151,6 шт.), и густоты стояния растений. 
Максимальное количество стручков отмечено в 
варианте с обработкой агрохимикатами Ора старт 
+ Азотовит + Фосфатовит, на гибриде Лексион 
(151,6 шт./раст.), на сорте Северянин (142,5 шт./
раст.), что на 37,0 и 33,4 шт./раст. соответственно 
больше, по сравнению с контрольным вариантом.

Рис. 5 – Количество 
стручков растений озимо-

го рапса в зависимости 
от агрохимикатов,

 среднее 2020-2022 гг. 
(Fig.5 – The number of 
pods of winter rapeseed 

plants from factors, 
average 2020-2022)
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Высокие показатели структуры урожая трансформировались впоследствии в более высокую урожай-
ность по вариантам. Данные по урожайности растений озимого рапса представлены в таблице. 

Таблица  – Урожайность озимого рапса в зависимости от вариантов применения микробиологиче-
ских удобрений, т/га

Сорт / 
гибрид
(фактор 

А)

Обработ-
ка семян 
(фактор 

В)

Вариант 
обработки по веге-

тации растений
(фактор С)

Урожайность, т/га
Прибавка, %

2021г. 2022г. среднее

С
ев

ер
ян

ин

Контроль, 
без об-
работки

Без обработки 
(контроль) 1,49 1,81 1,65 -

Азотовит 1,62 1,89 1,75 + 6,0
Фосфатовит 1,53 2,13 1,83 + 10,9
Азотовит + Фосфа-
товит 1,92 2,26 2,09 + 26,6

РауАктив 1,74 2,23 1,98 + 20,0

Ора старт

Без обработки 1,67 2,04 1,85 + 12,1
Азотовит 1,84 2,36 2,1 + 27,2
Фосфатовит 1,87 2,15 2,01 + 21,8
Азотовит + Фосфа-
товит 2,25 2,47 2,36 + 43,0

РАУактив 2,14 2,41 2,27 + 37,5

Ле
кс

ио
н 

F

Контроль, 
без обра-

ботки

Без обработки 2,07 2,12 2,09 + 26,6
Азотовит 2,23 2,37 2,30 + 39,3
Фосфатовит 2,28 2,39 2,33 + 41,2
Азотовит + Фосфа-
товит 2,47 2,43 2,45 + 48,4

РауАктив 2,37 2,38 2,37 + 43,6

Ора старт

Без обработки 2,18 2,29 2,23 + 35,1
Азотовит 2,34 2,48 2,41 + 46,0
Фосфатовит 2,33 2,51 2,42 + 46,6
Азотовит + Фосфа-
товит 2,65 2,79 2,72 + 64,8

РауАктив 2,59 2,67 2,63 + 59,3

Примечание:  НСР, т/га; 2021: АВС – 0,34 ; АВ – 0,15; ВС – 0,24; Sd – 0,17; Sx – 0,12;
                        2022: АВС – 0,32 ; АВ – 0,14; ВС – 0,23; Sd – 0,16; Sx – 0,11

В вариантах с предпосевной обработкой рас-
тений препаратом Ора Старт прибавка урожая со-
ставила 12,1 % – по сорту Северянин (1,85 т/га) и 
35,1 % (2,23 т/га) – по гибриду Лексион, в сравне-
нии с контрольным вариантом. При комплексном 
применении препаратов Азотовит, Фосфатовит 
и Ора старт прибавка урожая составляла 43,0 % 
(Северянин) и 64,8 % (Лексион). Растения данных 
вариантов успешнее перенесли зимовку и актив-
нее возобновили весеннюю вегетацию.

По данным рисунка 6 (трёхмерной экспонен-
циальной зависимости урожайности от количе-
ства стручков на одно растение перед уборкой и 
количества семян в стручке) видно, что искомые 
показатели коррелируют между собой, позволяя 
сделать вывод, что при увеличении количества 
стручков на одно растение перед уборкой и не-
значительное колебание семян в стручке урожай-
ности семян возрастает. Данная закономерность 

зафиксирована по наилучшему варианту урожай-
ности растений как на сорте Северянин (А), так и 
на гибриде Лексион (Б).

(а)
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Заключение
Получение высокого урожая культуры всегда 

находится в зависимости от характера роста и 
развития растений, что связано с созданием для 
них наиболее благоприятных условий жизни. В 
опыте выявлено, что использование микроудобре-
ний в технологии возделывания озимого рапса по-
ложительно сказалось на урожайности культуры. 
По сравнению с контролем прибавка урожая по 
разным вариантам составила от 0,1 до 1,07 т/га.

Выявлена хорошая приспособляемость и пе-
резимовка у сорта Северянин и гибрида Лексион 
в условиях Рязанской области. В вариантах с ком-
плексной обработкой агрохимикатами Ора старт + 
Азотовит 1,0 л/га + Фосфатовит, 1,0 л/га отмече-
на высокая выживаемость растений для озимого 
рапса – 49,8 % (Северянин) и 57,2 % (Лексион). 
Сохранность перед уборкой, в среднем, отмечена 
на уровне 39,3-62,7 %.

Максимальная прибавка урожая отмечена 
на варианте с обработкой Ора старт + Азотовит 
1,0 л/га + Фосфатовит по сорту Северянин 
(2,36 т/га), что на 43,0 % больше контроля. В посе-
вах с  гибридом Лексион лучшая урожайность (2,72 
т/га) отмечена на варианте с комплексной обработ-
кой Ора старт + Азотовит 1,0 л/га + Фосфатовит 1,0 
л/га, что на 64,8 % выше по сравнению с контролем. 
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СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННЫЕ НАУКИ

ЭФФЕКТИВНОСТЬ СОВРЕМЕННЫХ ГЕРБИЦИДОВ ИМИДАЗОЛИНОНОВОЙ ГРУППЫ
В АГРОЦЕНОЗАХ ЯРОВОГО РАПСА

Соколов Андрей Андреевич¹, Виноградов Дмитрий Валериевич² , ЗубковаТатьяна Влади-
мировна³

1,2Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева, г. Ря-
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³zubkovatanua@ya.ru

Аннотация.
Проблема и цель. Яровой рапс – трудоемкая и в то же время высокодоходная, ценная масличная 
культура, однако высокая её чувствительность к воздействию вредных организмов, в том числе 
сорной растительности, не позволяет рапсу реализовать потенциал своей высокой продуктив-
ности. Учитывая большую степень засоренности почвы, остается весьма актуальной проблема 
повышения конкурентоспособности растений рапса в отношении сорняков; задача  во многом реша-
ется за счет применения гербицидов. Поэтому целью исследований стало определение биологиче-
ской эффективности гербицидов из группы имидазолинонов против комплекса сорной раститель-
ности в посевах ярового рапса в условиях Рязанской области.
Методология. Для достижения поставленной цели проведены исследования на опытной агротех-
нологической станции ФГБОУ ВО РГАТУ в Рязанском районе Рязанской области, в агроценозе ярово-
го рапса. Опыт заложен с использованием методических указаний по регистрационным испытаниям 
гербицидов в сельском хозяйстве, разработанных  Всероссийским институтом защиты растений. 
Полученные результаты подвергались математической обработке методом дисперсионного ана-
лиза в изложении Б.А. Доспехова с применением прикладной программы Statisticа.
Результаты. При проведении исследований установлено, что опытный участок имеет значи-
тельную степень засоренности. В период проведения исследований во всех вариантах опытов в 
агрофитоценозе ярового рапса наблюдался смешанный тип засоренности посевов с преобладанием 
двудольных сорняков.За вегетационный период численность сорной растительности менялась в 
пределах с 24,3 до 110,1 шт/м². В результате применения исследуемых гербицидов Одиссей, ВГР 
(40 г/л + 30 г/л) и Парадокс, ВРК (120 г/л) установлена их высокая биологическая эффективность в 
отношении перечисленных представителей популяции сорной растительности. Снижение  уровня  
засоренности  однолетними двудольными   сорняками   находилось на уровне 73,2-84,4 %, однолет-
ними злаковыми – 89,2-90,9 %. Применение изучаемых гербицидов способствовало увеличению чис-
ла сохранившихся к уборке растений на 2,7-3,7 % по сравнению с контролем.   Также  отмечается   
формирование   большего   количества  стручков  на   растение (12,3-21,9 %), количества семян в 
них (25,2-35,8 %) и повышение массы 1000 семян (5,3-7,9 %). Наибольшая продуктивность растений 
была получена при использовании гербицида Одиссей, ВГР (40+30 г/л) + Галоп, Ж; прибавка урожая 
относительно контроля составила 6,2 ц/га или 37,8 %.
Заключение. В результате исследования было установлено, что по уровню снижения численно-
сти и сырой массы однолетних и многолетних сорняков, испытываемые препараты не уступали 
по эффективности друг другу и в значительной степени превосходили результаты варианта без 
обработки.
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Abstract.
Problem and purpose.Spring rapeseed is a labor-intensive and at the same time highly profitable, valuable 
oilseed crop, however, its high sensitivity to the effects of harmful organisms, including weeds, does not allow 
rapeseed to realize the potential of its high productivity. Given the high degree of soil contamination, it remains 
a very urgent problem to increase the competitiveness of rapeseed plants against weeds, which is largely 
solved through the use of herbicides. Therefore, the aim of the research was to determine the biological 
effectiveness of herbicides from the group of imidazolinones against a complex of weeds in spring rape crops 
in the Ryazan region.
Methodology.To achieve this goal, research was carried out at the experimental agrotechnological station 
of the FSUE in RGATU in the Ryazan district of the Ryazan region, in the agrocenosis of spring rape. The 
experience is based on the use of methodological guidelines for registration tests of herbicides in agriculture, 
developed by the All-Russian Institute of Plant Protection. The obtained results were mathematically processed 
by the method of variance analysis as presented by B.A. Dospekhov using the Statistica application program.
Results. During the research, it was found that the experimental site has a significant degree of clogging. 
During the research period, in all variants of experiments in the agrophytocenosis of spring rapeseed, a mixed 
type of contamination of crops with a predominance of dicotyledonous weeds was observed. During the 
growing season, the number of weeds varied from 24.3 to 110.1 pcs/m². As a result of the application of the 
studied herbicides Odyssey, VGR (40 g/l + 30 g/l) and Paradox, VRK (120 g/l), their high biological efficiency 
was established in relation to the listed representatives of the weed population. The decrease in the level of 
infestation with annual dicotyledonous weeds was at the level of 73.2-84.4 %, annual cereals – 89.2-90.9%. 
The use of the studied herbicides contributed to an increase in the number of preserved plants for harvesting, 
by 2.7-3.7 % compared to the control. There is also the formation of a larger number of pods per plant (12.3-
21.9 %), the number of seeds in them (25.2-35.8 %) and contributed to an increase in the mass of 1000 seeds 
(5.3-7.9 %). The highest productivity of plants was obtained using the herbicide Odyssey, VGR (40 +30 g/ l) + 
Gallop, W, the yield increase relative to the control was 6.2 c/ha or 37.8 %.
Conclusion. As a result of the study, it was found that by the level of reduction in the number and raw mass 
of annual and perennial weeds, the tested preparations were not inferior in effectiveness to each other and 
significantly exceeded the values of the variant without treatment.

Key words: spring rape, weed vegetation, herbicides, yield
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Введение
За последние 20 лет в агропромышленном 

производстве значительное увеличился интерес 
к выращиванию масличных культур, в первую 
очередь это касается рапса. Площади посевов 
этой культуры ежегодно увеличиваются в связи 
с его многочисленными полезными свойствами. 
Он используется как сырье для получения масла, 
биотоплива, является отличным предшественни-
ком, оказывающим положительное влияние на 
фитосанитарное состояние агроценозов [1-3,5,7,
11-15,17,18].

Однако при выращивании рапса необходимо 
учитывать его высокую чувствительность к сор-
ным растениям [8,9].

Засоренность полей является важным по-

казателем уровня культуры земледелия любого 
сельскохозяйственного предприятия. Сорняки не-
изменно занимают первое место по негативному 
влиянию на урожайность сельскохозяйственных 
культур. Они являются постоянным и широко рас-
пространенным фактором снижения урожайности 
сельскохозяйственных культур. Затраты на борь-
бу с сорняками составляют около 30 % от общей 
стоимости сельскохозяйственных мероприятий. 
Ежегодные потери разнообразной продукции рос-
сийских сельхозтоваропроизводителей от вре-
дителей, болезней и сорняков составляет около 
100 млн тонн, из которых в пересчете на зерно 
примерно 40 млн тонн приходится на сорняки, что 
оценивается в 4 млрд долларов США.

Даже при внедрении новых технологий, высо-
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копродуктивных сортов и гибридов, использова-
нии качественных и высокоэффективных удобре-
ний не удается достигнуть желаемых результатов 
из-за засоренности полей. Многочисленные рас-
тения-засорители поглощают питательные ве-
щества в таких количествах, которого было бы 
достаточно для выращивания 20-30 ц/га урожая 
пшеницы или 200 ц/га сахарной свеклы.

Потери урожая сельскохозяйственных культур 
от сорняков в последнее десятилетие неуклонно 
возрастали. В современных условиях в целом по 
РФ от вредоносности сорняков недобирается уро-
жай зерновых культур от 20 до 25 %, а пропашных 
– до 50 % и более [5, 10].

По сводкам специалистов отдела защиты рас-
тений ГУ «Рязанский НИПТИ АПК», ФГБОУ «Рос-
сельхозцентр» только 5 % полей Рязанской об-
ласти засорены в слабой степени (от 100 шт./м²), 
большинство же (65-70 %) засорены в средней и 
сильной степени (от 100 до 300 шт./м²), до 25 % 
– в очень сильной степени (свыше 300 шт./м²) и 
нуждаются в проведении специальных защитных 
мероприятий.

Видовой состав сорных растений, произраста-
ющих на полях области, довольно многообразен. 
Широко распространены около 40 видов сорных 
растений, среди которых наиболее часто встре-
чаются 24 вида. Большую часть доминирующих 
засорителей представляет биологическая группа 
малолетних растений (10 видов), меньше относит-
ся к многолетникам (6 видов).

Наиболее вредоносными и трудноискоренимы-
ми сорными растениями являются многолетние 
корнеотпрысковые: осот полевой, вьюнок поле-
вой, бодяк полевой; многолетние корневищные 
– пырей ползучий; малолетние двудольные: ро-
машка непахучая, редька дикая, ярутка полевая, 
щирица запрокинутая, пастушья сумка, подмарен-
ник цепкий, василек синий, живокость полевая, пи-
кульники, марь белая; однолетние однодольные: 
овсюг, куриное просо, щетинники.

Трудности борьбы с сорняками можно объяс-
нить их высокой семенной продуктивностью, раз-
ными способами размножения, долговечностью 
семенного материала, многообразными способа-
ми распространения семян, всхожестью семян с 
различной глубины заделки.

Поэтому для эффективного подавления раз-
вития сорной растительности необходимо приме-
нять комплекс разнообразных мер борьбы. При 
этом наиболее быстрый и очевидный результат 
можно получить при использовании гербицидных 
прополок посевов [4,5,10].

Объекты и методы исследований
Опыт был заложенв условиях опытной агротех-

нологической станции ФГБОУ ВО РГАТУ Рязанско-
го района Рязанской области на серых лесных по-
чвах в 2022 году. 

Анализ почвы опытного полигона показал, 
что содержание гумуса в почве не превышает 
3,3 %, причем наибольшее его количество на-
ходится в слое почвы 0-10 см и уменьшается 
с глубиной. Обеспеченность подвижными со-

единениями фосфора (Р2О5) и калия (К2О) в 
корнеобитаемом слое почвы повышенная: по 
содержанию Р2О5 – на уровне 14,6 мг/100 грам-
мов почвы, К2О – 15,6 мг/100 граммов почвы. 
Реакция почвенной среды слабокислая – рН 5,3.

По данным Рязанской метеорологической 
службы условия вегетационного периода сопрово-
ждались значительными колебаниями температу-
ры воздуха и неравномерным выпадением осад-
ков, как в течение отдельных месяцев, так и всего 
периода. Анализ показывает, что условия начала 
вегетационного периода складывались благопри-
ятно для проведения полевых работ и подготовки 
почвы для посева ярового рапса. В апреле 2022 
года температура воздуха была на уровне кли-
матической нормы, при этом сопровождалась 
выпадением обильных осадков. В целом объем 
осадков был выше нормы и составил 180,2 %, что 
способствовало формированию запасов продук-
тивной влаги в почве.

В мае также наблюдалось обильное выпаде-
ние осадков, что пополнило запасы влаги в почве, 
однако средние температуры месяца были ниже 
среднемноголетних значений на 3,3⁰ С, и это по-
влекло за собой несколько растянутый период по-
явления всходов.

Температурный режим июня был выше значе-
ний среднемесячной нормы, при этом во второй 
декаде месяца наблюдалось выпадение обиль-
ных осадков в виде локальных ливневых дождей, 
в остальное время наблюдался жесткий дефицит 
осадков, что на фоне повышения дневных темпе-
ратур до значений 27-30⁰ С создавало благопри-
ятные условия для развития вредителей, повреж-
дающих всходы.

Погодные условия июля характеризовались 
как засушливые с превышением температурного 
режима среднемноголетних данных на 1,3⁰ С. В 
августе также отмечался дефицит влаги по срав-
нению с многолетними значениями на фоне вы-
соких дневных температур. Немногочисленные 
осадки выпадали неравномерно, преимуществен-
но в первой и третьей декадах августа. Погодные 
условия второй половины августа были благопри-
ятны для проведения уборки урожая.

В целом погодные условия были удовлетвори-
тельными для роста и развития культуры.

Полевой опыт являлся основным методом ис-
следований, который заключался в многочислен-
ных наблюдениях, анализах, учетах.

Исследования закладывали на посевах ярово-
го рапса гибрида Чип КЛ.

Предшественник культуры в опыте – пшеница 
озимая.

Обработка почвы состояла из следующих 
приемов: осенью – дискование МТЗ 1221 + 
БДТ-7 во II декаде августа,   зяблевая  вспаш-
ка МТЗ 1221+ПЛН 5-35; весной – ранневесен-
нее боронование БЗТС-1,0, культивация МТЗ 
1221+КПЭ-3,8. Фоном вносили минеральное 
удобрение азофоску (16:16:16) с нормой внесе-
ния 2,1 ц/га. Внесение минеральных удобрений 
в опыте проводили разбросным методом агрега-
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том МТЗ 1221 + РУН-1 под культивацию почвы.
Посев проводили протравленными инсекто-

фунгицидным протравителем Круйзер Рапс, КС 
семенами, сплошным рядовым способом селекци-
онной сеялкой ССНП-16 +МТЗ-1221; глубина по-
сева 2-4 см. После посева проводили прикатыва-
ние почвы ЗККШ-6А+МТЗ-1221 на всех вариантах 
опыта.

Для борьбы с вредителями и болезнями в пе-
риод исследований применяли Борей Нео, ВСК 
(125+100+50 г/л) с нормой расхода 0,15 л/га, 
+ Полифем, Ж – 0,1 л/га и Колосаль Про, КНЭ 
(300+200г/л) с нормой расхода 0,6 л/га. Против 
капустной моли яровой рапс обрабатывали инсек-
тицидом Стилет, МД (100+40 г/л) в норме расхода 
0,2 л/га + Полифем, Ж – 0,1 л/га.

Рис. 1 – Проведение обработки гербицидами вариантов опыта (а) и общий вид опытных посевов рап-
са в фазы начала (б) и окончания цветения (в)

(Fig.1 – Carrying out the treatment with herbicides of the variants of the experiment (a) and the general view 
of the experimental rapeseed crops in the phases of the beginning (b) and the end of flowering (v))

Определение биологической эффективности 
гербицидов в подавлении развития сорной рас-
тительности в посевах ярового рапса проводили 
в соответствии со схемой опыта, включающей 
три варианта:1. Одиссей, ВГР (40+30 г/л) + Га-
лоп, Ж – норма расхода (1,0 + 0,5 л/га); 2. Пара-
докс, ВРК (120 г/л) + Галоп Ж, – норма расхода                                     
(0,4 + 0,5 л/га); 3. Контроль, без обработки.

Нормы расхода препаратов соответствуют ре-
комендованным производителем.

Площадь опытных делянок составляла 100 м², 
учетных – не менее 50 м². Повторность трехкрат-
ная, размещение делянок рандомизированное.

Все наблюдения, учеты и анализы проводи-
ли по общепринятым методикам и стандартам 
[6,11,12].

Все наблюдения, учеты и анализы проводи-
ли по общепринятым методикам и стандартам 
[6,11,12].

Уборку ярового рапса проводили прямым ком-
байнированием. Учет урожая осуществляли по 
отбору пробного снопа. Урожай приводили к стан-
дартной влажности. Результаты опыта обработа-
ны математически методом дисперсионного ана-
лиза в изложении Б.А. Доспехова, с применением 
прикладных программ ЭВМ.

Результаты исследований
В период проведения исследований во всех 

вариантах опыта в агрофитоценозе ярового рапса 
наблюдался смешанный тип засоренности посе-
вов с преобладанием двудольных сорняков.

Однолетние двудольные сорняки были 

представлены Пикульником обыкновен-
ным (Galeopsistetrahit), Подмаренни-
ком цепким (Galiumaparine), Марью белой 
(Chenopodiumalbum),Щирицей запрокинутой 
(Amaranthusretroflexus), Горцем почечуйным 
(Polygonumpersicaria), Аистником цикутовым 
(Erodiumcicutarium). Многолетние двудольные 
включали Вьюнок полевой (Convоlvulusarvеnsis) и 
Бодяк полевой (Cirsiumarvensis). В числе однолет-
них злаковых сорняков наблюдали Просо куриное 
(Ehinochloacrusgalli).

Опыт по оценке биологической эффективно-
сти гербицидов Одиссей, ВГР (40 г/л + 30 г/л) и 
Парадокс, ВРК (120 г/л) был заложен в Рязанской 
области на посевах ярового рапса. На момент 
применения исследуемых гербицидов развитие 
культуры соответствовало фазе 4-5 листьев, у 
сорняков наблюдались ранние фазы развития.

В соответствии с методикой опыта перед прове-
дением гербицидной обработки проводили опре-
деление уровня засоренности посевов однолет-
ними и некоторыми многолетними двудольными и 
злаковыми сорняками. За вегетационный период 
численность сорной растительности менялась в 
пределах с 24,3 до 110,1 шт./м². В результате при-
менения исследуемых гербицидов Одиссей, ВГР  
(40 г/л + 30 г/л) и Парадокс, ВРК (120 г/л) установ-
лена их высокая биологическая эффективность в 
отношении перечисленных представителей попу-
ляции сорной растительности.
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Рис.2 – Влияние гербицидов на снижение степени засоренности посевов ярового рапса,%
(Fig.2 –The effect of herbicides on reducing the degree of weed infestation of spring rapeseed crops,%)

Снижение уровня засоренности однолет-
ними  двудольными сорняками находилось на 
уровне 73,2-84,4 %, однолетними злаковыми – 
89,2-90,9 %. При этом отметим, что в отношении 
многолетней сорной растительности эффектив-
ность действия препаратов была наибольшей и 
достигала 100 %. К моменту уборки отмечалось 
незначительное снижение биологической эффек-
тивности гербицидов (на 1-1,2 %) за счет появле-

ния новых всходов малолетних сорных растений. 
Высокими были показатели снижения биомассы 
сорной растительности: однолетних двудольных 
79,1-80,3 %, однолетних злаковых 90,6-93,7 %, 
многолетних двудольных 90,2-93,1 %. Все виды 
сорных растений, встречавшихся на опытном 
участке, проявили к исследуемым гербицидам 
Одиссей, ВГР   (40 г/л + 30 г/л) и Парадокс, ВРК 
(120 г/л) высокую чувствительность.

Рис.3 – Типичные признаки повреждения сорных растений в результате воздействия на них
 исследуемых гербицидов

(Fig.3 –Typical signs of damage to weeds as a result of exposure to the studied herbicides)

При созревании растений ярового рапса приступили к определению элементов его продуктивности 
и уборке, данные приведены в таблице.
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Таблица – Структура урожая ярового рапса гибрида Чип КС при использовании гербицидов Одиссей, 
ВГР (40 г/л + 30 г/л) и Парадокс, ВРК (120 г/л)

Варианты опыта
Число рас-

тений перед 
уборкой, шт/м²

Высота 
расте-
ний, см

Площадь листо-
вой поверхности 
растения, тыс.

м²/га

Кол- во струч-
ков

на растении,
шт.

Кол-во 
семян в 
стручке, 

шт.

Масса
1000 

семян,г

1. Одиссей, ВГР 
(40+30 г/л) + Га-
лоп, Ж

119,0 127,8 34,3 47,4 16,7 4,1

2. Парадокс, ВРК 
(120 г/л) + Галоп, 
Ж

117,8 126,4 28,7 43,7 15,4 4,0

3. Контроль без 
обработки 114,7 118,6 25,6 38,9 12,3 3,8

Анализ структуры урожая ярового рап-
са показывает положительное влияние при-
менения изучаемых гербицидов на число со-
хранившихся растений к уборке, на 2,7-3,7 % 
по сравнению с контролем. Благодаря сниже-
нию степени засоренности произошло увели-
чение площади питания растений, что в свою 
очередь благоприятно сказалось на развитии 
ярового рапса и способствовало увеличению 
площади листовой поверхности в среднем на 

3,1-8,7 тыс. м²/га (12,1-34,0 %). Также отмечается 
формирование большего количества стручков на 
растение (12,3-21,9 %), количества семян в них 
(25,2-35,8 %) и повышение массы 1000 семян 
(5,3-7,9 %)

Урожайность ярового рапса в опыте на 
контроле составила 16,4 ц/га. На вариан-
тах с применением исследуемых гербици-
дов наблюдалась достоверная прибавка уро-
жая культуры, при НСР05 , равная 1,4 ц/га.

Рис.4 – Урожайность растений ярового рапса на фоне применения гербицидов.
(Fig .4 –Yield of spring rapeseed plants against the background of herbicide application)

На варианте с гербицидом Парадокс, ВРК             
(120 г/л) + Галоп, Ж, с нормой расхода 0,4 л/га 
при однократной обработке с нормой расхода ра-
бочей жидкости 200 л/га, произошло увеличение 
урожайности относительно контроля на 5,9 ц/га 
или 36,0 %. На варианте с применением гербици-
да Одиссей, ВГР (40+30 г/л) + Галоп, Ж, с нормой 
расхода 1,0 л/га при однократной обработке с нор-
мой расхода рабочей жидкости 200 л/га, прибавка 
урожая семян ярового рапса относительно кон-
троля составила 6,2 ц/га или 37,8 %. Отметим, что 
на данном варианте урожайность культуры была 
самой высокой.

Заключение
Испытания гербицидов Одиссей,

ВГР (40 + 30 г/л) + Галоп, Ж, с нормой расхода 

1,0 л/га при однократной обработке с нормой рас-
хода рабочей жидкости 200 л/га и Парадокс, ВРК 
(120 г/л) + Галоп, Ж, с нормой расхода 0,4 л/га при 
однократной обработке с нормой расхода рабо-
чей жидкости 200 л/га, проведённые на посевах 
ярового рапса в 1-й почвенно-климатической зоне 
Российской Федерации в 2022 году, показали, что 
по уровню снижения численности и сырой массы 
однолетних и многолетних сорняков, испытыва-
емые препараты не уступали по эффективности 
друг другу и в значительной степени превосходи-
ли результаты варианта без обработки.
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Аннотация.
Проблема и цель. Существенное влияние на качество липидного компонента молока коровьего и 
выработанных молочных продуктов оказывают жирные кислоты, концентрация которых зависит 
от физиологии животных, паратипических и генетических факторов. Основной объем молочного 
сырья в России получают крупные аграрные предприятия, внедряющие современные технологии. 
Их дойные стада формируются, как правило, животными голштинской породы различного экогене-
за. В этой связи при идентификации молока коровьего важна оценка и жирнокислотного состава, 
что и определило цель нашей работы. 
Методология. Исследования провели в условиях ООО «Агропромышленный комплекс «Русь» Рязан-
ской области. Предметом изучения были 12 отобранных образцов молока коровьего, принадлежав-
ших 3 группам первотелок (n=4): первая и вторая (опытные) – животные голштинской породы, 
завезенные из Нидерландов и Венгрии, третья (контрольная) – собственной репродукции. Иденти-
фикацию жирнокислотного состава образцов молока коровьего выполнили в испытательной лабо-
ратории ГБУ РО «Рязанская областная ветеринарная лаборатория» по ГОСТ 32915-2014 и ГОСТ 
31665-2012, используя  хроматограф Agilent 6890. 
Результаты. В составе молочного жира исследуемых образцов молока коровьего выявлено 16 жир-
ных кислот. Среди них преобладали насыщенные, массовая доля которых от суммы всех жирных  
кислот, при несущественной разнице по группам, составила 62,73-63,85%, мононенасыщенных – 
28,75-29,94% и  полиненасыщенных 3,78-3,85%. Самую высокую концентрацию в группе мононенасы-
щенных жирных кислот имела олеиновая С18:1 кислота (26,42–26,50 %), при норме 20,0-32,0 %. Про-
фили выявленных жирных кислот и соотношение метиловых эфиров находились в установленных 
стандартом границах, и имели несущественные межгрупповые различия, что может свидетель-
ствовать  о принадлежности животных к одной достаточно консолидированной породе. 
Заключение. Липидный компонент молока коров голштинской породы различного экогенеза, полу-
ченного в условиях высокотехнологичного молочного комплекса, имеет несущественное различие 
по концентрации референтных жирных кислот и соответствует принятым критериям для вы-
работки молочных продуктов.
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Abstract.
Problem and purpose. Fatty acids, the concentration of which depends on the physiology of animals, 
paratypical and genetic factors, have a significant impact on the quality of the lipid component of raw milk and 
processed dairy products. The bulk of raw cow's milk in Russia is received by large agricultural enterprises 
implementing modern technologies. Their milking herds are formed, as a rule, by animals of the Holstein breed 
of various ecogenesis. In this regard, when identifying raw cow's milk, it is important to evaluate the fatty acid 
composition, which determined the purpose of our work..
Results. The composition of milk fat of the studied samples of raw cow's milk revealed 16 fatty acids. Saturated 
fatty acids prevailed among them, the mass fraction of which from the sum of all fatty acids, with an insignificant 
difference in groups, was 62.73-63.85%, monounsaturated – 28.75-29.94% and polyunsaturated 3.78-3.85%. 
The highest saturation in the group of monounsaturated fatty acids was oleic C18:1 acid (26.42–26.50%), with 
a norm of 20.0-32.0%. The profiles of the identified fatty acids and the ratio of methyl esters were within the 
boundaries established by the standard, and had insignificant intergroup differences, which may indicate that 
the animals belong to one fairly consolidated breed kept in the same conditions.
Conclusion. The fat component of raw milk of Holstein cows of various ecogenesis obtained in a high-tech 
dairy complex has an insignificant difference in the concentration of reference fatty acids and meets the 
accepted criteria.
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Введение
Молоко и молочные продукты – одна из основ-

ных частей сбалансированного рациона человека, 
так как они практически в полной мере обеспечи-
вают организм питательными веществами, содер-
жащимися в хорошо усвояемой форме. Большое 
значение в этом плане имеет липидный комплекс, 
концентрация которого в молоке коровьем со-
ставляет от 3 до 6%. Главным компонентом его 
является молочный жир – смесь ацилглицеринов, 
в основном триацилглицеринов (97-99% к общей 
массе липидов). В их структуре выявлено более 
400 уникальных по разнообразию и оптимально 
сбалансированных жирных кислот. Существенная 
доля жирных кислот содержится в очень малых 
количествах (менее 0,01%), и только 13 из них 
достигают концентрации более 1%. Эта группа 
органических соединений в большей степени ока-
зывает влияние на качество молочного жира и  мо-
лочных продуктов [1-4]. 

Содержание отдельных жирных кислот зави-
сит от физиологии животных (стадия лактации, 
здоровье), паратипических (рацион, время года) и 
генетических факторов (порода, отдельные живот-
ные), и может существенно изменяться [5-13]. 
Следует отметить, основной объем молочного сы-
рья в России производят крупные аграрные пред-
приятия, внедряющие современные технологии, а 
по наличию  поголовья и удоев, как правило, в них 
доминируют животные голштинской породы, заве-
зенные, преимущественно, из стран Евросоюза и 
собственной репродукции [14-17].
В этой связи при оценке состава и свойств молока 
коров голштинской породы, полученного в усло-

виях высокотехнологичного молочного комплек-
са, важна оценка и жирнокислотного состава, что  
определило цель нашей работы. 

Материал и методы исследований
Изучение жирнокислотного состава липидного 
компонента молока коровьего проводили в ООО 
«Агропромышленный комплекс «Русь» Рязанской 
области. Молочное стадо голштинской породы 
различного экогенеза в аграрном предприятии со-
держится в условиях беспривязной технологии. 
Кормят животных полнорационными кормосмеся-
ми. Удой коров в период проведения исследова-
ний составил 8250 кг, жирность молока − 3,85 % и 
белковость – 3,24 %. 
Выполненные нами экспериментальные иссле-
дования на 3-х группах первотёлок (по 20 гол. в 
каждой из них), завезенных из Нидерландов, Вен-
грии и местной репродукции, свидетельствовали 
о хорошем   качестве молока коровьего, при от-
носительно невысокой концентрации жира в нём 
(3,77-3,84%) [11-12]. Объектом изучения жирно-
кислотного состава было молоко коров, отобран-
ных из этих же  групп животных и сформирован-
ных методом пар-аналогов (по 4 головы в каждой 
из них) [18]. В первую и вторую опытные группы 
вошли первотелки, завезенные из Нидерландов 
и Венгрии, третью (контрольную) – собственной 
репродукции. Животные находились на 5 месяце 
лактирования. Их суточный удой и жирность мо-
лока были близки средним значениям основных 
групп, различались между собой несущественно, 
и составили  соответственно: 33,4;  33,7  и  33, 2 кг 
и  3,81; 3,77 и 3,84 %. 

Условия содержания, уровень и полноценность 
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питания и доения были одинаковыми в группах 
животных, и поэтому, не являлись определяющим 
фактором в различии качественных характеристи-
ках молока. Идентификацию жирнокислотного со-
става молока коровьего выполнили в испытатель-
ной лаборатории ГБУ РО «Рязанская областная 
ветеринарная лаборатория». Содержание жирных 
кислот установили согласно ГОСТ 32915-2014 и 
ГОСТ 31665-2012, используя  хроматограф Agilent 
6890. 

Результаты исследований и их обсуждение
В анализируемых образцах молока коровьего 

выявлено 16 жирных кислот,  регламентируемых  
ГОСТ 32261-2013. Как и свойственно молоку жвач-
ных животных, в жировой фазе его преобладали  
насыщенные жирные кислоты (НЖК), массовая 
доля которых от суммы всех жирных  кислот, при 
несущественной разнице по группам, состави-
ла 62,73-63,85%, мононенасыщенных (МНЖК) – 
28,75-29,94 и  полиненасыщенных (ПНЖК) 3,78-
3,85% (табл. 1,  рис.). 

Жирная кислота
(название,  услов-
ное обозначение)

Массовая доля жирной кислоты, %

I группа II группа III группа ГОСТ 
32261-2013

Мононенасыщенные жирные кислоты (МНЖК)
Деценовая, С10:1 0,3±0,003 0,3±0,001 0,3±0,003 от 0,2 до 0,4

Миристолеиновая, 
С14:1

0,67±0,020 0,60±0,008 0,68±0,005 от 0,6 до 1,5

Пальмитоленовая, 
С16:1

1,47±0,008 1,43±0,029 1,46±0,009 от 1,5 до 2,4

Олеиновая, С18:1 26,5±0,178 26,42±0,236 26,45±0,198 от 20,0 от 32,0
Полиненасыщенные жирные кислоты (ПНЖК)

Линолевая С18:2 3,35±0,103 3,30±0,015 3,30±0,052 от 2,2 от 5,5

ЛиноленоваяС18:3 0,50±0,011 0,50±0,001 0,50±0,001 до 1,5

Насыщенные жирные кислоты (НЖК)
Масляная, С4:0 3,60±0,020 3,60±0,058 3,59±0,017 от 2,4 от 4,2

Капроновая, С6:0 2,70±0,041 2,70±0,020 2,61±0,009 от 1,5 от 3,0

Каприловая, С8:0 1,5±0,025 1,50±0,020 1,48±0,006 от 1,0 от 2,0

Каприновая, С10:0 3,88±0,037 3,83±0,048 3,81±0,114 от 2,0 от 3,8

Лауриновая, С12:0 3,73±0,025 3,80±0,119 3,75±0,141 от 2,0 от 4,4

Миристиновая, С14:0 10,2±0,082 10,00±0,082 10,24±0,034 от 8,0 от 13,0

Пальмитиновая, С16:0 28,5±0,312 28,33±0,189 28,43±0,128 от 21,0 от 33,0

Стеориновая, С18:0 8,57±0,048 8,60±0,082 8,50±0,046 от  8,0 до 13,5
Арахиновая, С20:0 0,20±0,003 0,20±0,004 0,21±0,005 до 0,3
Бегеновая, С22:0 0,10±0,003 0,10±0,004 0,10±0,003 до 0,1

Другие жирные 
кислоты                                       4,51±0,229 4,71±0,363 4,71±0,363 от 4,0 до 6,5

Таблица  1 − Жирно-кислотный состав жировой фазы молока коровьего

Ненасыщенные жирные кислоты имеют двой-
ные связи, создающие способность к формирова-
нию изомерных форм, реакциям присоединения 
галогенов и легкой окисляемости кислородом воз-
духа, что приводит к изменению нативных физи-
ко-химических свойств молочного жира. В тоже 
время наличие их в его составе повышает биоло-
гическую ценность молока. Так, например, эссен-
циальные мононенасыщенные жирные кислоты 

благотворно влияют на синтез высокой плотности 
липопротеинов, перенося холестерин от стенок 
кровеносных сосудов к печени, где он расщепля-
ется и выносится из организма. Самую высокую 
концентрацию из этой группы жирных кислот, что 
характерно для нативного коровьего молока, име-
ла олеиновая С18:1 кислота (26,42–26,50%), при 
норме 20,0-32,0%.
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Рис. – Соотношение различенного типа жирных кислот молока коровьего, %
(Fig. – The ratio of the different types of fatty acids of cow's milk, %)

В организме жвачных животных биологически 
важные полиненасыщенные жирные кислоты ли-
нолевая С18:2 (ω-6) и линоленовая С18:3 (ω-3) не 
могут синтезироваться, или синтезируются в недо-
статочном количестве. Поэтому  в  организм коров 
эти важные составные части молока поступают с 
кормом.

Содержание линолевой С18:2 кислоты в иссле-
дуемых образцах молока было невысокое, но 
соответствовало принятым  критериям. Эта жир-
ная кислота является антиканцерогеном и обла-
дает рядом свойств, благоприятно влияющих на 
здоровье человека: замедление развития рака, 
иммуномодуляция, предупреждение атероскле-
роза, снижение количества внутреннего жира и т. 
д. Линоленовая С18:3 жирная кислота входит в со-
став клеточных мембран и кровеносных сосудов. 
Межгосударственный стандарт (ГОСТ 32261-2013) 
указывает только максимальный верхний порог 
насыщенности линоленовой С18:3 кислоты в молоч-
ном жире – 1,5%, в исследуемых образцах молока  
этот показатель составлял от 0,48 до 0,50 %. 

Выявленные насыщенные низкомолекулярные 
летучие жирные кислоты  масляная С4:0, капроно-
вая С6:0, каприловая С8:0 и каприновая С10:0 харак-
терны только лишь для молочного жира. Вместе с 
другими компонентами молока они формируют его 
органолептические свойства. На качественные ха-
рактеристики молока большое влияние оказывает 
масляная кислота. Кроме того, она является инги-
битором колонокарциномы (рака толстого кишеч-
ника). Концентрация трех первых жирных кислот 
этой группы в образцах исследуемого молока ко-
ровьего соответствовала принятым ГОСТ 32261-
2013 величинам. Несколько выше установленного 
критерия наблюдалось содержание каприновой 
С10:0 кислоты, которое зависит в большей степени 
от условий производства и первичной обработки 
молока.  

Насыщенные жирные кислоты – стеариновая 
С18:0, пальмитиновая С16:0, миристиновая С14:0, 
лауриновая С12:0,  используются организмом в  
большей  степени  как энергетический материал. 
Стеариновая С18:0 кислота способствует формиро-

ванию текстуры молочных продуктов, но её избы-
ток усиливает крошливость консистенции сливоч-
ного масла. Насыщенность этой группы жирных 
кислот в исследуемых образцах молока коровьего 
также соответствовало приятой норме. 

Пальмитиновую кислоту используют в качестве 
контроля фальсификации молока и молочной про-
дукции. ГОСТ 32261-2013 предусматривает содер-
жание её в молочном жире в пределах 21,0-33,0% 
от всей суммы жирных кислот. Концентрация паль-
митиновой кислоты в исследуемых образцах мо-
лока коровьего (28,33-28,5%) свидетельствовала 
о его натуральности.

Следует отметить, высокое содержание паль-
митиновой кислоты позволяет ей быть основой 
для биосинтеза других насыщенных и мононена-
сыщенных жирных кислот: стеариновой С18:0, лау-
риновой С12:0 и миристиновой С14:0. Из насыщенных 
жирных кислот пальмитиновой С16:0 и стеариновой 
С18:0  затем формируются мононенасыщенные 
жирные кислоты – пальмитоленовая С16:1 и олеи-
новая С18:1.  

В группе насыщенных жирных кислот выяв-
лена взаимообусловленная достаточно высокая 
концентрация миристиновой С14:0 кислоты, и не-
значительная – лауриновой С12:0, что характерно 
для липидного комплекса молока коровьего. Их 
количество и соотношение между собой является 
также идентификационной характеристикой, а ис-
следуемое молоко коровье советовало этим кри-
териям. 

Выявленная низкая концентрация арахиновой 
с20:0 и бегеновой с22:0  насыщенных жирных кислот 
также находилась в пределах  нормируемого диа-
пазона.    

Профили основных жирных кислот всех об-
разцов молока коровьего не только находились в 
установленных ГОСТ 32261-2013 границах, но и 
имели несущественные межгрупповые различия. 
Это  может свидетельствовать о принадлежности 
животных к одной достаточно консолидированной 
породе. 

До настоящего времени диапазоны жирнокис-
лотного состава пока не обозначены  в виде спра-
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вочных значений в национальном стандарте на 
молоко коровье (ГОСТ Р 52054), а указываются 
они только в стандартах для выработки молочной 
продукции (ГОСТ 31453, ГОСТ 31452, ГОСТ 32261 
и т. д.). Приведенные в них регламенты этих пока-
зателей не имеют значимого различия, а образцы 
молока опытных первотёлок им соответствовали.

Межгосударственным стандартом (ГОСТ 
32261-2013) определены также границы колеба-
ний соотношений массовых долей метиловых 
эфиров жирных кислот, типичных только для жи-
ровой фазы молока коровьего (табл. 2). Следует 
признать, исследуемое молоко коровье всех групп 
животных соответствовало этим критериям. 

Условное обозначе-
ние метиловых эфи-
ров жирных кислот

I группа II группа III группа

Референтные 
значения

(ГОСТ 32261-
2013)

С18:2  к  С14:0 0,33±0,110 0,33±0,110 0,33±0,003 0,1-0,5

С18:1  к С14:0 0,33±0,003 0,33±0,003 2,59±0,016 1,6-3,6

С18:0   к С12:0 2,32±0,018 2,32±0,018 2,28±0,089 1,9-5,9

С16:0  к С12:0 2,28±0,089 7,47±0,215 7,62±0,316 1,9-5,9

Σ С18:1 и С18:2   к  
Σ 12:0, С14:0, С16:0 и С18:0

0,59±0,006 0,59±0,005 0,59±0,009 0,4-0,7

Таблица 2 – Характеристика жировой фазы  молока коровьего 
по соотношению метиловых эфиров

Заключение
В результате экспериментальных исследова-

ний установлена сравнительно невысокая жир-
ность  молока (3,81, 3,77 и 3,84 %) коров голштин-
ской породы различного экогенеза, полученного в 
условиях высокотехнологичного молочного ком-
плекса. В жировой фазе, что свойственно моло-
ку жвачных животных,   преобладали  насыщен-
ные жирные кислоты, массовая доля которых от 
суммы всех жирных кислот, при несущественной 
разнице по группам, составила 62,73-63,85 %, 
мононенасыщенных – 28,75-29,94 и  полинена-
сыщенных 3,78-3,85 %. Концентрация основных 
жирных кислот и соотношение метиловых эфиров 
жировой фазы молока коров, завезенных из Ни-
дерландов, Венгрии и собственной репродукции, 
не имели существенного различия и соответство-
вали  установленным требованиям для выработки 
молочных продуктов.
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Аннотация.
Проблема и цель. Перга – продукт пчеловодства, который широко применяется при лечении мно-
гих заболеваний. Биологически-активные свойства продукта зависят, по большой части, от спосо-
ба его сушки, так как являются весьма термолабильными.  Анализ результатов научных исследо-
ваний, выполненных на базе ФГБНУ «ФНЦ пчеловодства», г. Рыбное, позволяет утверждать, что 
наиболее приемлемым способом сушки перги является конвективный. Для увеличения объемов про-
изводства перги необходимо внедрение специального оборудования и технологий. Предложенный 
нами патент №2758017 «Установка для сушки перги» обобщает в своем описании большое количе-
ство ранее сделанных изобретений. В частности, сушка производится замкнутым воздушным по-
током. Конструкция сушильной установки  снабжена осушителем воздушного потока. Принцип ра-
боты осушителя основан на том, что часть воздушного потока отводится в специальную камеру, 
где взаимодействует с охлаждаемой металлической поверхностью, часть влаги конденсируется на 
поверхности пластины и удаляется из рабочей камеры. В статье изложена методика проведения 
экспериментального исследования, приведены основные расчетные формулы, описан план выполне-
ния исследования и приведена таблица варьирования факторов. Дано обоснование уровней варьи-
рования факторов, основанное на работах многих авторов. Представлен результат исследования 
и сформулировано заключение. Целью настоящего исследования является определение рациональ-
ных параметров установки для сушки перги.
Результаты. Результат исследования представлен в виде уравнения регрессии и поверхности. 
Статистический анализ установленной зависимости позволяет определить рациональные пара-
метры сушильной установки.
Заключение. В частности, установлено, что максимально возможное значение скорости сушки        
4,16 %/час достигается при скорости воздушного потока 14 м/с и относительной влажности те-
плоносителя 20 %.

Ключевые слова: гранулированная перга, скорость сушки, относительная влажность
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Введение
На протяжении последних лет перга приобре-

тает все большую актуальность как пищевая до-
бавка. Перга приготавливается пчелами в улье из 
пыльцы цветковых растений. Этот продукт богат 
витаминами и минералами, протеиновыми ком-
плексными соединениями и флавоноидами. В на-
тивной перге отсутствуют продукты синтеза хими-
ческих соединений и болезнетворные микробы. В 
связи с этим продукт широко применяется как био-
логически активная добавка или лекарственный 
препарат [1, 2, 3, 4]. Физико-механические свой-
ства перги весьма лабильны и подвержены вли-
янию многих внешних факторов. При увеличении 
влажности перга превращается в коллоидное по 
консистенции соединение с выраженными адгези-
онными свойствами. Поэтому технологии извлече-
ния этого продукта из сотов и технологии его кон-
сервации представляют определенную сложность 
для пчеловодов. 

Существующие в настоящее время технологии 
извлечения и консервации перги предполагают 
проведение первоначальной сушки этого продукта 
до уровня, регламентированного ГОСТ, после чего 
пергу извлекают из ячеек сотов, расфасовывают 
и используют по назначению. Сушка этого био-
логически-активного продукта – сложный техно-
логический процесс. С одной стороны, исходя из 
технологических соображений, предполагающих 

сокращение затрат труда и времени работы обо-
рудования, сушку имеет смысл проводить за как 
можно более короткий период времени. С другой 
стороны, сушка должна наносить минимальный 
урон перге, возникающий в результате разрушения 
термолабильных компонентов. Комплексные ис-
следования процесса сушки перги, проведенные 
нами совместно с  ФГБНУ «ФНЦ пчеловодства», 
г. Рыбное, позволяют утверждать, что наиболее 
приемлемым способом сушки перги является 
конвективный [5]. Конвективная сушка имеет ряд 
значимых преимуществ по сравнению с другими 
способами:

– конвективный способ сушки наиболее прост 
в технологическом плане; 

– наносит незначительный урон термолабиль-
ным биологически активным компонентам продук-
та;

– сушка может проводиться в удобное для пче-
ловода время, так как не связана с пасечными ра-
ботами.

Предложенная нами установка для сушки пер-
ги предполагает осуществление сушки замкнутым 
воздушным потоком, осушаемым от влаги по-
средством специального устройства [6]. Создание 
опытного образца специализированной сушиль-
ной установки, предназначенной для сушки перги, 
предполагает проведение ряда эксперименталь-
ных исследований, направленных на установле-
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Abstract.
Problem and purpose. Bee-bread is a beekeeping product that is widely used in the treatment of many 
diseases. The biologically active properties of the product depend, for the most part, on the method of its 
drying, as they are very thermo labile. Analysis of the results of scientific research, carried out on the basis 
of the Federal State Budgetary Scientific Institution "FSC of beekeeping", Rybnoe, suggests that the most 
acceptable method of drying bee bread is convective. To increase the production of bee bread, it is necessary 
to introduce special equipment and technologies. Patent No. 2758017 proposed by us “Installation for drying 
bee bread” summarizes in its description a large number of previously made inventions. In particular, drying is 
carried out with a closed air flow. The design of the drying plant is equipped with an air flow dryer. The principle 
of operation of the dehumidifier is based on the fact that part of the air flow is diverted to a special chamber, 
where it interacts with a cooled metal surface, part of the moisture condenses on the surface of the plate and 
is removed from the working chamber. The article describes the methodology for conducting an experimental 
study, provides the main calculation formulas, describes the plan for the implementation of the study and 
provides a table of variation by factors. The substantiation of the levels of variation of factors based on the 
works of many authors is given. The result of the study is presented and the conclusion is formulated. The 
purpose of this study is to determine the rational parameters of the plant for drying bee bread.
Results. The result of the study is presented in the form of a regression equation and a surface. Statistical 
analysis of the established dependence makes it possible to determine the rational parameters of the drying 
plant.
Conclusion. In particular, it was found that the maximum possible drying rate of 4,16 % /hour is achieved at 
an air flow rate of 14 m/s and a relative humidity of the coolant of 20 %.
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ние рациональных параметров предложенного 
устройства.

Целью настоящего исследования является 
определение рациональных параметров установ-
ки для сушки перги.

Материалы и методы исследования
Для проведения исследования была изготов-

лена лабораторная установка, представленная на 
рис.1 

Рис. – Экспериментальная сушильная уста-
новка

(Fig.1 – Experimental dryer)

Установка позволяет изменять в процессе 
проведения опытов скорость воздушного потока 
в диапазоне от 1 до 16 м/с, влажность воздуха в 
диапазоне от 10 до 100 % и температуру до 65°С. 
Благодаря использованию специальных приборов 
возможно также измерять энергоемкость техноло-
гического процесса и изменение влажности возду-
ха в рабочей камере в процессе сушки.

Установка состоит из центробежного венти-
лятора 1, выход которого соединен с рабочей ка-
мерой 3, снабженной датчиком 2 температуры и 
влажности воздуха. В верхней части рабочей ка-
меры расположено поворотное колено 4, к кото-
рому подсоединен обратный воздухопровод 5. На 
обратном воздухопроводе установлен предохра-
нительный клапан 6 и регулировочная воздушная 
заслонка 7.

Работа установки осуществляется следующим 
образом. Гранулы влажной перги помещают в ра-
бочую камеру 3, которая отделена от сушильного 

канала в верхней и нижней части специальными 
решетками. После установки рабочей камеры в 
сушильный канал посредством пульта управления 
задают необходимые параметры процесса сушки, 
и установку приводят в действие.

Исследование проводили следующим обра-
зом. Из подготовленной для опыта перги отбирали 
пробы и определяли их влажность по методике, 
соответствующей требованиям ГОСТ, весовым 
способом. Расчет процента влаги W, % в продукте 
проводили по формуле (1):

где m1 – масса перги до сушки, кг; 
m2 – масса перги после сушки, кг.

Подготовленные навески помещали в сушиль-
ную камеру. Предварительно проведенные иссле-
дования показывают, что температура в сушиль-
ной камере не должна превышать 43°С [7], данное 
значение было принято как рабочее значение тем-
пературы. Анализ литературных источников пока-
зывает, что минимальная скорость воздушного по-
тока, пригодная для сушки перги, составляет 2 м/с, 
при меньшем значении процесс удаления воды из 
продукта значительно замедляется [8, 9, 10]. Из-
вестно, что скорость витания гранул перги варьи-
рует в диапазоне от 13 до 15 м/с. Максимальным 
значением скорости горячего воздуха во время 
сушки было принято 14 м/с. Превышение этой ве-
личины требует значительного повышения мощ-
ности центробежного насоса. Кроме того, сушка 
продукта со скоростью, превышающей скорость 
витания, представляется нецелесообразной, так 
как движение жидкости внутри продукта к поверх-
ности будет затруднено. С энергетических пози-
ций такая сушка является неоправданной [11, 12].

Величину влажности воздуха в сушильной ка-
мере выбирали в диапазон от 20 до 40 %, так как, 
по мнению многих исследователей, данный диа-
пазон позволяет получить минимальные энергети-
ческие затраты [13, 14]. Это возможно объяснить 
неоправданно высокими энергозатратами, необ-
ходимыми для термической конденсации влаги из 
воздуха, при его относительной влажности мень-
ше 20 %. При влажности воздуха, превышающей 
40 %, процесс адсорбции влаги становится энер-
гетически невыгодным.

Опыты проводили в соответствии с двухфак-
торным трехуровневым планом Бокса-Бенкина, 
близким к оптимальному. Факторы и уровни их ва-
рьирования представлены в таблице 1.

(1)

Таблица 1 – Факторы и уровни их варьирования

Уровни варьирования факторов 
эксперимента

Скорость воздушного потока
V, м/с

Влажность воздуха в контуре
W, %

1 14 40
0 8 30
-1 2 20

Интервал варьирования 6 10
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Критерием оптимизации являлась скорость 
сушки w, %/час. Скорость сушки определяли по 
следующей формуле:

                     
                                                                                     (2)

где WH – влажность перговых комочков перед 
началом сушки %; 

WK – влажность перговых комочков по окон-
чанию сушки, %; 

t – продолжительность периода сушки, ча-
сов.

Для уменьшения влияния внешних воздей-
ствий каждый опыт производили с пятикратной 
повторностью. При этом на протяжении всего ис-
следования производили измерения содержания 
относительной влажности продукта, воздушного 
потока в сушильной установке и воздуха в поме-
щении лаборатории. Для проведения исследо-
вания был выбран временной диапазон, равный 
шести часам, на протяжении которого сушка про-

текает наиболее активно.
Результаты исследований и их обсуждение
В результате проведенных исследований были 

выявлены закономерности влияния состояния 
теплоносителя и его скорости на скорость суш-
ки гранулированной перги w, %/ч. В результате 
статистического анализа была получена матема-
тическая модель, описывающая скорость сушки 
гранулированной перги при различных скоростях 
воздушного потока и его влажности:
                                                                         (3)

Проверка полученной математической модели 
по критерию Фишера позволила сделать вывод, 
что она адекватна на уровне значимости α = 0,01. 
Исходя из этого, можно сделать вывод, что модель 
корректно описывает зависимость скорости сушки 
гранулированной перги при различных условиях. 

Зависимость (3) представлена графически на 
рисунке 2.

Рисунок 2 – Зависимость скорости сушки гранулированной перги w, %/ч, от скорости воздушного по-
тока V, м/с и его относительной влажности W, %

(Fig. 2 - Dependence of the drying rate of granulated bee bread w,% / h, on the air flow velocity V, m / s and 
its relative humidity W, %)

Анализ представленной на рисунке зависимо-
сти показывает, что исследуемые факторы явля-
ются значимыми. Наиболее значимым из них яв-
ляется скорость воздушного потока, так как при ее 
снижении уменьшается скорость процесса сушки. 
Процент влажности воздуха также оказывает зна-
чительное влияние на исследуемый процесс.

Заключение
Установленная математическая зависимость 

показывает, что скорость сушки будет минималь-
ной, равной 0,2 %/час, при скорости воздушного 
потока 2 м/с и его относительной влажности 40 %. 
Максимально возможное значение скорости суш-
ки, в пределах принятых значений исследуемых 
факторов составляющее 4,16 %/час, достигается 
при скорости воздушного потока 14 м/с и влажно-
сти воздуха 20 %.
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РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ УСТАНОВКИ ДЛЯ ПРОРАЩИВАНИЯ ЗЕРНА 
НА ВИТАМИННЫЙ КОРМ

Вендин Сергей Владимирович¹, Саенко Юрий Васильевич2 , Широков Михаил Сергеевич³
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Аннотация.
Проблема и цель. В современных экономических условиях продукция животноводства должна об-
ладать высоким качеством, быть дешевой, не зависеть от зарубежного сырья. Стоимость и каче-
ство кормов оказывают одно из основных влияний на производство животноводческой продукции. 
Чтобы обогатить корма натуральными витаминами, можно добавлять в них пророщенное зерно. 
На производстве зерно проращивают в грядах, осуществляя периодическое его орошение и перево-
рачивание. В статье приведена экспериментальная модульная установка непрерывного действия 
для проращивания зерна. Описано устройство и принцип работы установки. С помощью предложен-
ной установки можно проращивать зерно в необходимых объемах при минимальных затратах на 
освещение и минимальном расходе воды на увлажнение массы.
Цель исследований – изучение влияния дозы искусственного освещения на скорость проращивания и 
химический состав пророщенного зерна сои и люпина. 
Материалы и методы. Для достижения поставленной цели была изготовлена установка для про-
ращивания зерна, в которой в процессе проращивания семена освещались фитолампой. В данном 
эксперименте меняли длительность освещения семян. Исследования проводили на зернах сои и лю-
пина. 
Результаты. При проращивании зерен люпина в течение пяти суток средняя скорость увеличения 
длины ростков составила 8,4 мм/сут. При аналогичном времени проращивания семян сои средняя 
скорость увеличения длины ростков составила 3,34 мм/сут. По результатам проведенного химиче-
ского анализа люпина можно отметить, что повысилось содержание сырого протеина и клетчатки 
на 2,3 и 2,38 % соответственно. В результате проращивания химический состав сои изменился – 
увеличилось содержание сырого протеина в сухом веществе и сырой клетчатки соответственно 
на 4,23 % и 2,07 %.
Заключение.  Представлено общее устройство и принцип работы экспериментальной установки 
для проращивания зерна, приведены результаты исследований по влиянию длительности освеще-
ния на длину ростков, записаны результаты определения химического состава непророщенных и 
пророщенных зерен сои и люпина.

Ключевые слова: установка для проращивания зерна, освещение, длина ростков
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Abstract. 
The problem and the goal. In modern economic conditions, livestock products should be of high quality, be 
cheap and not depend on foreign raw materials. The cost and quality of feed have one of the main influences 
on the production of livestock products. To enrich the feed with natural vitamins, you can add sprouted grain 
to them. In production, grain is germinated in ridges, carrying out its periodic irrigation and overturning. An 
experimental modular installation for continuous grain germination is presented. The device and the principle of 
operation of the installation are described. With the help of the proposed installation, it is possible to germinate 
grain in the required volumes with minimal lighting costs and minimal water consumption for moistening the 
mass.The aim of the research to study the effect of artificial lighting dose on the germination rate and chemical 
composition of sprouted soybean and lupine grains.
Materials and methods. To achieve this goal, a grain germination plant was manufactured in which seeds 
were illuminated with a phytolamp during germination. In this experiment, the duration of seed illumination was 
changed. The studies were carried out on soy and lupin grains.
Results. When germinating lupin grains for five days, the average rate of increase in the length of the shoots 
was 8.4 mm / day. With a similar time of germination of soybean seeds, the average rate of increase in the 
length of sprouts was 3.34 m / day. According to the results of the chemical analysis of lupin, it can be noted 
that the content of crude protein and fiber increased by 2.3 and 2.38%, respectively. As a result of germination, 
the chemical composition of soy has changed, so the content of crude protein in dry matter and crude fiber has 
increased by 4.23% and 2.07%, respectively.
Conclusion. The general structure and principle of operation of the experimental plant for germination of grain 
are presented, the results of studies on the effect of the duration of illumination on the length of sprouts are 
presented, the results of determining the chemical composition of grains of unrooted and sprouted soybeans 
and lupine are recorded.

Key words: grain germination plant, lighting, length of sprouts
For citation: Vendin S.V., Saenko Yu.V., Shirokov M.S. Results of the grain germination plant operation //

Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2023 Vol. 15, No. 1 P121-
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Введение
Производство кормов и кормовых добавок – 

важнейшая отрасль сельского хозяйства. Корма 
– это важнейший фактор получения продукции жи-
вотноводства. Корма представляют собой смесь 
подготовленного сырья как растительного, так и 
животного происхождения. Вещества, которых не 
достает в кормах, восполняют в рационах введе-
нием кормовых добавок. Кормовые добавки не яв-
ляются существенными источниками энергии, они 
повышают усваивание различных компонентов 
корма, улучшают процессы пищеварения.

Промышленное выращивание скота, свиней, 
птицы базируется на использовании сбалансиро-
ванных полноценных кормов. Но при концентрат-
ном типе кормления сложно обеспечить потреб-
ность животных и птицы в естественном белке, 
питательных и минеральных веществах и витами-
нах. Дефицит этих веществ приводит к снижению 
иммунитета животных и птицы, нарушая развитие 
молодняка, к повышению заболеваемости, сниже-
нию эффективности производства. В то же время 
в процессе эволюции животные и птицы приспо-
собились к поеданию зелёной массы растений, 
получая необходимые для жизни вещества [1]. 
Исследования, проводимые отечественными и за-
рубежными учеными, показали, что пророщенное 
зерно содержит большое количество белков, ми-
нералов, витаминов, аминокислот, антиоксидан-
тов. Поэтому применение пророщенного зерна в 
рационе кормления животных и птицы позволяет 
вводить недостающие естественные витамины и 
минералы и другие полезные компоненты [1, 2].  
Свежее пророщенное зерно  обладает   высокой   
влажностью –  54-56 %, поэтому его необходимо 

выдать животным через 2-2,5 часа после прекра-
щения проращивания. Чтобы сократить время 
между проращиванием зерна и его выдачей жи-
вотным, нужно зерно проращивать на животновод-
ческом комплексе, или рядом с ним на отдельном 
предприятии.

Основная часть
Отметим, что на интенсивность роста и раз-

вития зерна оказывают влияние многочисленные 
внешние факторы, которые можно представить 
тремя группами: освещенность, питательная сре-
да, температура воздуха и воды [3, 4, 5]. При этом 
для проращивания зерна применяют разнообраз-
ные технологии и установки различных конструк-
ций периодического и непрерывного действия [6]. 
Основные требования, предъявляемые к установ-
кам для проращивания зерна, состоят в следую-
щем.

1.Обеспечить высокую механизацию процесса 
проращивания зерна [6, 7, 8].

2.Обеспечить возможность перемешивания 
зерна для предупреждения загнивания.

3.Обеспечить обеззараживание питательной 
среды (воды) от вредной микрофлоры и бактерий, 
регулирование подачи и слива питательной среды 
(воды).

4.Обеспечить регулирование освещения при 
проращивании зерна.
5.Снижать  и экономить эксплуатационные за-
траты.

Ниже представлено описание установки для 
проращивания зерна, разработанной в Белгород-
ском ГАУ [7]. Технологическая схема установки 
показана на рисунке 1, а общий вид эксперимен-
тальной установки – на рисунке 2.
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Предложенная установка для проращивания 
зерна выполнена из следующих составляющих ча-
стей, которые смонтированы на раме. Основные 
части, в которых осуществляют проращивание, – 
это ванны, которые расположены одна над другой. 
В ваннах размещены решета, на которых раскла-
дывают зерно для проращивания. Накапливают и 
подогревают воду в отдельной емкости. В емкости 
для воды установлен трубчатый электронагрева-
тель. Между емкостью для воды и ваннами уста-

новлены насос для циркуляции воды, фильтр для 
удаления механических примесей, ультрафиоле-
товый стерилизатор для обеззараживания воды. 
Над ваннами смонтированы лампы. Установлен 
барботер для подачи воздуха в воду. Чтобы под-
держивать необходимый уровень в ваннах, приме-
нены клапаны.

Установка для проращивания зерна приведена 
на рисунке 1.

1 – ёмкость для воды; 2, 14, 23 – насос; 3, 15, 24 – трубопровод; 4, 18, 22 – кран; 
5 – основание установки; 6 – опоры боковые; 7 – ванна нижняя; 8 – ванна верхняя; 

9 – емкость для проращивания зерна; 10 – лист перфорированный; 11 – ручки; 12,13 – барботеры; 
16, 25 – фильтр механической очистки; 17, 26 – УФ-стерилизатор; 19,20 – лампы искусственного освещения; 

21 – опора для ламп; 27 – датчик температуры; 28 – ТЭН
Рис. 1 – Установка для проращивания зерна

(1 - water tank; 2, 14, 23 - pump; 3, 15, 24 - pipeline; 4, 18, 22 - crane;
5 – installation base; 6 - side supports; 7 - bottom bath; 8 - top bath;

9 - container for germinating grain; 10 - perforated sheet; 11 - handles; 12,13 - bubblers;
16, 25 - mechanical cleaning filter; 17, 26 - UV sterilizer; 19.20 - artificial lighting lamps; 21 - support for lamps; 

27 - temperature sensor; 28 – heater)
 (Fig. 1 - Grain Germination plant)

Работа установки для проращивания зерна 
протекает так. Зерно, которое планируют прора-
щивать, с целью обеззараживания помещают на 
полчаса в раствор перманганата калия. Затем 
зерно раскладывают на решета, которые разме-
щают в верхней и нижней ванне. С целью очистки 
от механических примесей воду пропускают через 
фильтрующий элемент. Для очистки воды от бак-
териальных примесей осуществляют обработку 
воды ультрафиолетовым стерилизатором. Далее 
открывают нижний кран и через трубопровод на-
сосом воду подают в ванну, расположенную ниже. 
После этого закрывают кран. После замачивания 
зерна в нижней ванне в течение 2,5-3 часов от-
крывают краны и с помощью насоса воду с нижней 
ванны направляют через механический фильтр и 
ультрафиолетовую обработку в верхнюю ванну 

[9, 10]. В верхней ванне также осуществляют за-
мачивание водой зерна. Очистку воды применя-
ют, чтобы объем воды можно было использовать 
многократно, осуществлять экономию природного 
ресурса. Долив воды в систему извне незначите-
лен и связан с тем, что зерно впитывает воду, а 
также вода испаряется.
При закладывании партии зерна на проращива-
ние в течение двух суток к зерну подают воду, но 
не освещают зерновку. Затем после появления 
ростков добавляют освещение и в течение пяти 
суток осуществляют подачу воды, т.е. замачивают 
зерно и освещают с помощью фитоламп.
Техническая характеристика предложенной уста-
новки для проращивания зерна представлена в 
таблице 1.
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Таблица 1 – Техническая характеристика предложенной установки для проращивания зерна

Показатели Значения
Габаритные размеры, мм 1000х1000х1600
Рабочая площадь верхней и нижней 
ванны, м²

0,89+0,89=1,78

Марка и мощность ламп, Вт

1.Светильник для растений GAUSS Fito 8W 220lm 175-
265V IP20 561х25х37мм, фиолетовый спектр LED 1/25 
130411908
2.Линейный светильник ЭРА LED LLED-01-08W-6500-W 
Б0033304

Мощность циркуляционного насоса, Вт 72
Суточное энергопотребление, кВт ч 0,228
Производительность установки, кг/сут. 4,806
Масса установки, кг 58

На рисунке 2 изображена предложенная экс-
периментальная установка для проращивания 
зерна.

1 – каркас установки; 2 – ванна для воды; 3 – ванны 
для проращивания; 4 – светодиодная лампа (6400К); 

5 – светодиодная фитолампа; 6 – фильтр предвари-
тельной очистки; 7 – насос

Рис. 2 – Экспериментальная установка для 
проращивания зерна

(1 - installation frame; 2 - bath for water; 3 - baths for 
germination; 4 - LED lamp (6400K); 5 - LED phytolamp;

 6 - pre-filter; 7 – pump)
(Fig. 2 - Experimental plant for grain germination)

Прорастание зерна зависит от множества фак-
торов, в том числе от самого зерна, а также факто-

ров среды. В естественной среде – земле – зерна 
растут без доступа света, затем, когда росток по-
является на поверхности земли,  на него попадает 
солнечный свет. Под влиянием солнечного света и 
зеленого вещества листа растения (хлорофилла) 
осуществляется накопление углеводов из угле-
кислоты воздуха. Накопление происходит с обра-
зованием листьев и плодов. Процесс называется 
фотосинтезом. Зимой, когда солнечные лучи па-
дают на землю под малым углом и несут малое 
количество энергии, длина светового дня малая, 
для роста листьев интенсивности солнечного све-
та недостаточно. В этом случае солнечный свет 
можно дополнить, то есть осуществлять досвечи-
вание культуры, или заменить искусственным ос-
вещением. Чтобы снизить энергозатраты на осве-
щение, целесообразно применять досвечивание 
[4, 6, 10].

Сегодня имеется большое разнообразие ис-
точников освещения, спектр излучения которых 
приближен к спектру солнца. В литературе авто-
ры не имеют единого мнения об интенсивности 
и длительности освещения светокультуры. Ин-
тенсивность и длительность освещения, а также 
спектр выбирают с учетом самих растений, кото-
рые отличаются оптическими свойствами. Далее 
записаны результаты проведенных исследований 
по определению влияния суточного освещения на 
скорость появления ростков у зерен сои и люпина.

При появлении ростков в зернах люпина и сои 
в качестве воздействующего фактора выбрали 
длительность освещения зерен фитолампой. При 
проращивании зерна наибольшую кормовую цен-
ность имеет зеленая масса, которая образована 
ростками. При оценке массы возможна некоторая 
неточность, которая связана с наличием свобод-
ной влаги, которую можно измерить как массу про-
рощенного зерна. Поэтому оценивать качество 
роста зерна будем по длине ростков через пять 
суток.

Уровни варьирования воздействующего факто-
ра представлены в таблице 2.
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Таблица 2 – Уровни варьирования факторов

Наименование фактора
Уровни варьирования факторов

Интервал варьирования
-1 0 +1

Длительность освещения зерна, 
T, часов/сут. 4 6 8 2

Перед проведением эксперимента зерно вы-
держивали в растворе перманганата калия в те-
чение получаса, после этого в течение двух су-
ток держали в темноте. Затем зерно размещали 
на решетах, заливали водой для набухания зер-
на. После раскладывания на решетах зерна его 
освещают фитолампой GAUSS Fito 8W 220lm 
175-265V мощностью 8 Вт. Фитолампа излучает 
свет, в котором 23 % излучаемой энергии прихо-
дится на синюю и 77 % на красную части спектра. 
Светильник с лампой размещен на высоте 30 см 
от зерна. Когда лампа была выключена, зерна на-
ходись в полной темноте. 

Увлажнение зерна осуществляли следующим 
образом. Два с половиной-три часа зерна были в 
воде и набухали, затем воду сливали и пять часов 
зерна были без воды. Длительность проращива-
ния зерна составляла пять суток.

Согласно методике проведения эксперимен-
тов, выделялись три основных этапа.

1. Выдерживание зерна без света только с за-
мачиванием и извлечением из воды в течение 
двух суток.

2. Проращивание зерна с применением зама-
чивания и освещения [11]. Время проращивания 
пять суток.

3. Ежедневное измерение длины ростков в те-
чение пяти суток.

Непосредственно при проращивании зерно 
помещалось в ванну для проращивания и рас-
полагалось на решетах (рис. 2), чтобы исключить 
проникновение солнечного света. В верхней части 
размещали светодиодную лампу. Лампу 3 подклю-
чали к сети. Решета с зерном располагали на дне 
ванной. Температура воздуха при проращивании 
составляла 21-22⁰ С. В каждом опыте было зало-
жено сто зерновок [12]. 

Согласно плану эксперимента, проращивание 
ста зерен проводили при суточном времени ос-
вещения 4 часа, затем проращивание ста зерен 
при суточном времени освещения 6 часов и еще 
проращивание ста зерен при суточном времени 
освещения 8 часов. Таким образом проращивали 
триста зерен сои и триста зерен люпина. В конце 
дня измеряли длину ростков. При каждом време-
ни освещения  ста образцов вычисляли среднюю 
длину ростков.

По результатам ежедневных измерений длины 
ростков зерна были определены средние значе-
ния. В таблице 3 представлены результаты прове-
дения эксперимента с зернами сои.

Таблица 3 – Результаты проведения эксперимента с зернами сои

№
Время 

освещения 
зерна

Сутки от начала прорастания зерна Удельная доза ис-
кусственного осве-

щения, кДж/мм

Скорость 
роста, мм/

сут, Θ
1 2 3 4 5

Длина ростков зерна, l мм
1 4 часа 3,3 5,7 9 11,7 13,5 2,67 2,7
2 6 часов 2,1 5 10,8 14,5 16,7 2,16 3,34
3 8 часов 4,4 7,5 10,2 13,1 14,9 2,42 2,98

На графике видно, что в первые и вторые сутки 
после начала проращивания самые высокие тем-
пы роста –3,75 мм/сут. – наблюдаются при дли-
тельности освещения зерна восемь часов в сутки. 
Затем на третьи, четвертые и пятые сутки наи-
большие темпы роста – 3,63 мм – отмечают при 
освещении длительностью шесть часов в сутки.   
Средняя   скорость развития ростков составляет 
3,34 мм/сут. Удельная доза искусственного осве-
щения составляла от 2,16 до 2,67 кДж/мм. Наи-
меньшие удельные энергозатраты на освещение 
характерны при длительности суточного искус-
ственного освещения зерна шесть часов и равны 
2,16 кДж/мм.

На рисунке 3 изображен график зависимости 
длины ростков сои от времени освещения.

Рис. 3 – Зависимость длины ростков сои от време-
ни освещения

(Fig. 3 - Dependence of the length of soybean sprouts 
on the lighting time)
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При выполнении экспериментов по проращи-
ванию зерна люпина наибольшая длина ростков 
наблюдалась при времени освещения в сутки во-
семь часов. На рисунке 4 представлена зависи-
мость длины ростков люпина от начала проращи-
вания (скорость роста).

Рис. 4 – Зависимость длины ростков люпина 
от начала проращивания

(Fig. 4 - The dependence of the length of lupin 
sprouts on the beginning of germination)

За отрезок времени проращивания зерна лю-
пина брали пять суток, длина ростков равна со-

рок два миллиметра при длительности освещения 
восемь часов в сутки. В течение четырех суток 
скорость роста составляет десять миллиметров в 
сутки, а затем стала меньше. За весь период сред-
няя скорость роста составляет 8,4 мм/сут. По всей 
видимости, такая скорость роста связана с био-
логическими особенностями люпина. Значение 
удельных энергозатрат составило 0,86 кДж/мм.

Ростки пророщенного зерна обладают молоч-
ным цветом с добавлением зеленого, запах похож 
на запах сенажа. Сама зерновка имеет бежево-зе-
леный цвет.

Методика проведения эксперимента предусма-
тривала определение в лаборатории химического 
состава образцов сои и люпина. Зерна передава-
ли следующих видов: исходное влажностью 14 %, 
зерно после проращивания влажностью 54-56 % 
и пророщенное высушенное зерно влажностью                       
14 %. В лаборатории выполняли определение сле-
дующих показателей: влага, сухое вещество, сырая 
зола, сырой жир, сырой протеин, сырая клетчат-
ка, безазотистые экстрактивные вещества (БЭВ), 
кальций, фосфор, калий, натрий, сахар, каротин.

Был приведен химический состав исходного 
зерна, пророщенного зерна, а также пророщенных 
и высушенных зерен сои и люпина. Результаты 
определения химического состава записаны в та-
блице 4.

Таблица 4 – Химический состав сои и люпина

Пе-
ре-
счет

Вла-
га,
%

Сухое
веще-
ство,

%

Сы-
рая
зо-
ла,
%

Сы-
рой
жир,

%

Сы-
рой
про-
теин,

%

Сырая
клет-
чатка,

%

БЭВ,
%

Каль-
ций,%

Фос-
фор, 

%

Ка-
лий 
%

Нат-
рий, 
%

Са-
хар, 
%

Каро-
тин, 
мг/кг

Зерно сои
п 9,1 4,84 19,08 36,59 5,46 24,93 0,214 0,589 1,623 0,094 4,94 3,74

с 90,9 5,42 20,99 40,25 6,01 27,42 0,235 0,648 1,786 0,103 5,43

Зерно сои пророщенное
п 68,14 1,81 6,83 13,85 5,31 4,06 0,161 0,233 0,515 0,032 1,84 4,78

с 31,86 5,67 21,44 43,46 16,67 12,74 0,505 0,731 1,617 0,099 5,79

Зерно сои пророщенное высушенное
п 47,35 3,23 10,56 23,42 4,25 11,19 0,162 0,390 1,049 0,054 3,11 4,58

с 52,65 6,13 20,05 44,48 8,08 21,25 0,307 0,740 1,992 0,103 5,91

Зерно люпина
п 10,6 4,07 11,46 30,77 9,85 33,25 0,285 0,497 1,128 0,077 5,45 17,47

с 89,4 4,55 12,82 34,42 11,02 37,19 0,319 0,556 1,262 0,086 6,1

Зерно люпина пророщенное
п 67,25 1,71 3,58 12,22 4,80 10,43 0,166 0,229 0,438 0,061 1,34 7,9

с 32,75 5,21 10,95 37,33 14,66 31,85 0,506 0,700 1,339 0,187 4,08

Зерно люпина пророщенное высушенное
п 58,52 2,15 4,65 15,24 5,56 13,88 0,206 0,313 0,547 0,082 2,03 15,39

с 41,48 5,19 11,2 36,72 13,40 33,46 0,496 0,755 1,318 0,197 4,89
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Результаты проведенных лабораторных анали-
зов показывают, что в образцах пророщенной вы-
сушенной сои увеличивается содержание сырого 
протеина в сухом веществе на 4,23 %, повышается 
содержание сырой клетчатки на 2,07 %, и повыша-
ется содержание сахара на 0,48 %. Содержание 
элементов кальция, фосфора и натрия возросло 
незначительно, менее 0,2 %.

У зерна люпина стало больше сырого проте-
ина и сырой клетчатки, соответственно на 2,3 и 
2,38 %. Содержание элементов кальция, фосфо-
ра и натрия возросло незначительно, до 0,2 %.

Заключение 
При проращивании зерен сои и люпина с ис-

пользованием предложенной экспериментальной 
установки можно отметить следующее.

1. Разработана установка для проращивания 
зерна, которая позволяет обеспечить механиза-
цию процесса проращивания зерна, обеспечить 
обеззараживание питательной среды (воды) от 
вредной микрофлоры и бактерий, регулировать 
подачу и слив питательной среды (воды), а также 
снижать потери и затраты воды на замачивание 
зерна (за счет ее повторного использования).

2. В первые и вторые сутки после начала про-
ращивания зерна сои самые  высокие темпы роста 
3,75 мм/сут наблюдаются при длительности осве-
щения зерна восемь часов в сутки. После, на тре-
тьи, четвертые и пятые сутки наибольшие темпы 
роста 3,63 мм отмечают при освещении длитель-
ностью шесть часов в сутки. Средняя скорость 
развития ростков составляет 3,34 мм/сут. Удель-
ная доза искусственного освещения составляла от 
2,16 до 2,67 кДж/мм. Наименьшие удельные энер-
гозатраты на освещение характерны при длитель-
ности суточного искусственного освещения зерна 
шесть часов и равны 2,16 кДж/мм.

3. За отрезок времени проращивания зерна лю-
пина брали пять суток;  длина ростков - сорок два 
миллиметра при длительности освещения восемь 
часов в сутки. В течение четырех суток скорость 
роста составляла десять миллиметров в сутки, а 
затем стала меньше. За весь период средняя ско-
рость роста составляет 8,4 мм/сут. По всей види-
мости, такая скорость роста связана с биологиче-
скими особенностями люпина. Значение удельных 
энергозатрат составило 0,86 кДж/мм.

4. Ростки пророщенного зерна обладают мо-
лочным цветом с добавлением зеленого, запах 
похож на запах сенажа. Сама зерновка имеет бе-
жево-зеленый цвет. Результаты проведенных ла-
бораторных анализов  показывают, что в образцах 
пророщенной высушенной сои увеличивается со-
держание сырого протеина в сухом веществе на 
4,23 %, повышается содержание сырой клетчатки 
на 2,07 % и повышается содержание сахара на 
0,48 %. У зерна люпина стало больше сырого про-
теина и сырой клетчатки соответственно на 2,3 и 
2,38 %. Содержание элементов кальция, фосфора 
и натрия возросло незначительно, до 0,2 %.
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Аннотация.
Проблема и цель. В статье представлена методика и некоторые результаты лабораторных ис-
следований по влиянию работы экспериментального высевающего аппарата, выполненного в фор-
ме шайбы с мелкозубчатым профилем и направителем семян, на раскладку посевного материала 
на протяжении всей длины борозды, образованной сошником (неравномерность раскладки соседних 
семян по длине борозды). 
Методология. Исследования экспериментального высевающего аппарата, выполненного в форме 
шайбы с мелкозубчатым профилем и направителем семян для высева мелкосеменных культур (на 
примере семян льна сорта «Северный»), для определения рациональных значений его конструктив-
ных и режимных параметров проведены при помощи лабораторной установки, смонтированной на 
канале с почвой. 
Результаты. В статье представлены результаты лабораторных исследований в виде графиче-
ских зависимостей, показывающих непосредственное влияние не только конструктивных, но и ре-
жимных параметров работы высевающего аппарата (высота зуба шайбы, площадь выходного от-
верстия направителя семян, частота вращения шайбы с мелкозубчатым профилем) на раскладку 
семян льна сорта «Северный» по длине бороздки (неравномерность распределения семян по длине 
борозды). 
Заключение. Анализ данных, полученных в ходе проведения лабораторных исследований, позволил 
определить оптимальные значение факторов: площади выходного отверстия направителя семян 
(S), частоты вращения шайбы с мелкозубчатым профилем (n), высоты зуба шайбы (h), оказываю-
щих наибольшее влияние на неравномерность раскладки соседних семян мелкосеменных культур по 
длине борозды.

Ключевые слова: шайба с мелкозубчатым профилем, высевающий аппарат, мелкосеменные 
культуры, семена, сеялка

Для цитирования: Захаров А.А., Ларюшин Н.П., Шуков А.В., Девликамов Р.Р., Кирюхина Т.А. Ла-
бораторные исследования высевающего аппарата, выполненного в форме шайбы с мелкозубчатым 
профилем и направителем семян для высева семян льна // Вестник Рязанского государственного 
агротехнологического университета имени П.А. Костычева. 2023 Т15, №1. С 130- 135 https://doi.org/ 
10.36508/RSATU.2023.69.28.017

Original article

LABORATORY STUDIES OF A SEEDING APPARATUS FOR SOWING FLAX SEEDS
 

Alexey Andreevich Zakharov¹, Nikolai Petrovich Laryushin², Alexander Vasilyevich Shukov³ ,
Rinat Rafailovich Devlikamov⁴, Tatiana Aleksandrovna Kiryukhina⁵

1,2,3,4,5 Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education «Penza State Agrarian 
University», Penza, Russia

 
¹ leshazaxarow2@yandex.ru
² larushinnp@mail.ru 



Технические науки

131

³ Sashka-shukov@ yandex.ru
⁴ devlikamov.r.r@pgau.ru
⁵ kiryuhina.t.a@pgau.ru

Abstract.
Problem and purpose. The article presents the methodology and some results of laboratory studies on the 
effect of the work of an experimental seeding apparatus made in the form of a washer with a fine-toothed 
profile and a seed guide on the layout of the seed material along the length of the furrow or the sowing step 
(uneven distribution of seeds along the length of the furrow).
Methodology. Studies of an experimental seeding apparatus made in the form of a washer with a fine-toothed 
profile and a seed guide for sowing small-seeded crops on the example of flax seeds of the "Severny" variety to 
determine its rational values of design and operating parameters were carried out using a laboratory installation 
mounted on a channel with soil.
Results. The article presents the results of laboratory studies in the form of graphical dependencies showing 
the influence of the design and operating parameters of an experimental seeding apparatus made in the form 
of a washer with a fine-toothed profile and a seed guide for sowing small-seed crops (the area of the outlet 
of the seed guide, the rotation frequency of the washer with a fine-toothed profile, the height of the tooth of 
the washer) and their effect on the layout of flax seeds of the variety "Northern" along the length of the furrow 
(uneven distribution of seeds along the length of the furrow).
Conclusion. After analyzing the data obtained during laboratory studies, we determined the optimal values of 
the factors (the area of the outlet of the seed guide (S), the rotation frequency of the washer with a fine-toothed 
profile (n), the height of the tooth of the washer (h)) that have the greatest impact on the uneven distribution of 
seeds along the length of the furrow.

Key words: washer with a fine-toothed profile, seeding machine, small-seeded crops, seeds, seeder
For citation: Zakharov A.A., Laryushin N.P., Shukov A.V., Devlikamov R.R., Kiryukhina T.A. Laboratory 
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Введение
При работе высевающих аппаратов различных 

конструкций для посева мелкосеменных культур 
наблюдаются следующие недостатки: неравно-
мерный по времени поток высеваемых семян; не-
удовлетворительная раскладка семян по длине 
бороздки; снижение устойчивости общей нормы 
высева; высокое травмирование посевного мате-
риала [1].

В связи с этим учеными ФГБОУ ВО Пензенский 
ГАУ разработана и изготовлена конструкция экс-
периментального высевающего аппарата, выпол-
ненного в форме шайбы с мелкозубчатым профи-
лем и направителем семян (Заявка № 2022119989 
от 20.07.2022). При использовании высевающего 
аппарата, выполненного в форме шайбы с мелко-
зубчатым профилем и направителем семян, полу-
чен следующий результат: снижается утечка семян 
из коробки высевающего аппарата; автоматически 
поддерживается уровень семян около шайбы с 
мелкозубчатым профилем; снижаются трудоза-
траты, необходимые для работ при смене семян 
разных культур; обеспечивается универсальность 
катушечного высевающего аппарата; повышается 
качество высева семян. Все это приведет к повы-
шению урожайности мелкосеменных культур [2,3]. 

Методы  исследования 
Методы при исследовании работы высевающе-

го аппарата, выполненного в форме шайбы с мел-
козубчатым профилем и направителем семян для 
высева семян льна, разрабатывались на основе 
общепринятых методик и ГОСТов с применени-
ем экспериментальной лабораторной установки, 
смонтированной на канале с почвой (рис. 1) [4-8].

Рис. 1 – Схема лабораторной установки 
1, 20 – система блоков; 2 – канал с почвой; 3 – цилиндри-

ческий редуктор;4,10,23 – приводные цепи; 
5, 8 – электродвигатели; 6 – трос; 7 – цепной привод; 

9 – вариатор привода высевающего аппарата; 11 – ящик для 
семян; 12 – пружина сжатия; 13 – семяпровод; 14 – сошник; 

15 – семена; 16 – пульт управления установкой; 17 – направ-
ляющая тележки; 18 – тележка; 19 – шкив, 21 –  липкий щит; 

22 – крепление двухдискового сошника; 24 – эксперименталь-
ный высевающий аппарат, выполненный в форме шайбы с 

мелкозубчатым профилем и направителем семян для высева 
семян льна

(Fig. 1 - Scheme of a laboratory installation 
1, 20 - a system of blocks; 2 - channel with soil; 3 - cylindrical 

gearbox; 4,10,23 - drive chains; 5, 8 - electric motors; 6 - cable; 
7 - chain drive; 9 - variator of the drive of the sowing device; 

11 - a box for seeds; 12 - compression spring; 13 - seed tube; 
14 - opener; 15 - seeds; 16 – installation control panel; 17 - trolley 
guide; 18 - trolley; 19 - pulley, 21 - sticky shield; 22 - fastening of a 
double-disc coulter; 24 - experimental sowing device, made in the 
form of a washer with a fine-toothed profile and a seed guide for 

sowing flax seeds)
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Лабораторная установка (рис. 1), смонтиро-
ванная на канале с почвой (2), содержит тележку 
(18), на которую установлен ящик для семян (11) 
и исследуемая конструкция высевающего аппара-
та, выполненного в форме шайбы с мелкозубча-
тым профилем и направителем семян для высева 
семян льна (24). Механизм регулировки высоты 
установки сошника сеялки (14) содержит в себе 
пружину растяжения-сжатия (12) и поводок (22). С 
помощью электронного пульта управления теле-
жка получает необходимое движение. Сошник се-
ялки (14) расположен над липким щитом, разме-
ры которого составляют 1,0x0,5м (21) для сбора и 
фиксации посевного материала [9-11].

Результаты
По результатам проведенного многофакторного 
эксперимента получили графические зависимо-
сти, показывающие непосредственное влияние не 
только конструктивных, но и режимных параме-
тров работы высевающего аппарата, изготовлен-
ного в форме шайбы с мелкозубчатым профилем 
и направителем семян для посева семян мелко-
семенных культур (высота зуба шайбы, площадь 
выходного отверстия направителя семян, частота 
вращения шайбы с мелкозубчатым профилем) на 
снижение неудовлетворительной раскладки се-
мян льна сорта «Северный» по длине бороздки 
(неравномерность распределения семян по дли-
не борозды). Уравнение зависимостей y=f(S,n,h) в 
раскодированном виде имеет вид: 

После изучения и решения данного уравнения 
построили графические интерпретации (двумер-
ные сечения), показывающие зависимости иссле-
дуемых факторов (площадь выходного отверстия 
направителя семян (S), частота вращения шайбы 
с мелкозубчатым профилем (n), высота зуба шай-
бы (h)), влияющих на коэффициент вариации рав-
номерности распределения семян мелкосемен-
ных культур, на примере льна сорта «Северный», 
по длине бороздки (рисунки 2, 3, 4).

Изучив и проанализировав двумер-
ное сечение (рис. 2), определили интерва-
лы исследуемых величин: площадь выходного 
отверстия направителя семян (S=640-690мм²), ча-
стота вращения шайбы с мелкозубчатым профилем 
(n=13-19 мин-1). При этом параметр оптимизации 
(коэффициент вариации ν) составил 34 % (по тре-
бованию СТО АИСТ 5.6-2010 ν=25-45 %).

Изучив и проанализировав двумерное сечение 
(рис. 3), определили интервалы исследуемых ве-
личин: высота зуба шайбы (h=2,5-4,4мм), часто-
та вращения шайбы с мелкозубчатым профилем 
(n=13,5-18,5 мин-1). При этом параметр оптимиза-
ции (коэффициент вариации ν) составил 33 %.

Изучив и проанализировав двумерное сече-
ние (рис. 4), определили интервалы исследуе-
мых величин: высота зуба шайбы (h=3,3-3,9мм), 
площадь выходного отверстия направителя се-

мян (S=665- 675мм²) При этом параметр оптими-
зации (коэффициент вариации ν) составил 33 %.

Рис. 2 – Двумерное сечение поверхности 
отклика, характеризующее зависимость неравно-
мерности распределения семян по длине бороз-

ды от площади выходного отверстия направителя 
семян (S) и частоты вращения шайбы с мелко-

зубчатым профилем (n)
(Fig. 2 - Two-dimensional section of the response 
surface, characterizing the dependence of the 

uneven distribution of seeds along the length of the 
furrow on the area of the outlet of the seed guide 

(S) and the speed of the washer with a fine-toothed 
profile (n))

Рис. 3 – Двумерное сечение поверхности 
отклика, характеризующее зависимость неравно-
мерности распределения семян по дну борозды 
от частоты вращения шайбы с мелкозубчатым 

профилем (n) и высоты зуба шайбы, мм (h)
(Fig. 3 - Two-dimensional section of the response 
surface, characterizing the dependence of the 

uneven distribution of seeds along the bottom of the 
furrow on the frequency of rotation of the washer 

with a finely toothed profile (n) and the height of the 
washer tooth, mm (h))
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Рис. 4 – Двумерное сечение, характеризую-
щее зависимость неравномерности распределе-
ния семян по дну борозды высоты зуба шайбы 

(h) и площади выходного отверстия направителя 
семян (S)

(Fig. 4 - Two-dimensional section characterizing 
the dependence of the uneven distribution of seeds 

along the bottom of the furrow, the height of the 
washer tooth (h) and the area of the outlet of the 

seed guide (S))

Заключение
По данным эксперимента, полученным при ла-

бораторных исследованиях, нами определены оп-
тимальные значения факторов: площади выход-
ного отверстия направителя семян (S), частоты 
вращения шайбы с мелкозубчатым профилем (n), 
высоты зуба шайбы (h), оказывающих наибольшее 
влияние   на    неравномерность раскладки   семян   
мелкосеменных   культур   по   длине   борозды: 
S = 665-675 мм²; n = 13,5-18,5 мин-1; h = 3,3-3,9 мм, 
при этом параметр оптимизации (коэффициент 
вариации ν) имеет минимальное значение 33 %.
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Аннотация.
Проблемы и цель. Актуально и необходимо увеличить срок эксплуатации датчиков, применяемых в 
сельскохозяйственной технике, что связано с проверками и анализом фактических характеристик 
датчиков. Естественно, с точки зрения надёжности контроля параметров сельскохозяйственной 
техники, представляет интерес в применяемых датчиках зависимость относительной деградации 
начального входного сопротивления и выходного сигнала Изменение входного сопротивления и на-
чального выходного сигнала датчика определяется характеристиками элементов микросхем, кото-
рые зависят от деградации их входных и выходных элементов, включая алюминиевые контактные 
области. Эти изменения происходят при определённых температурах, степени и времени нагрузки 
самих датчиков.
Материалы и методы. На электрофизические свойства датчиков наибольшее воздействие ока-
зывают токовые нагрузки. Причем механизм влияния на утечки токов заключается в основном в 
образовании структурных дефектов и структурного превращения границ раздела металлизации 
к поверхности полупроводника [1]. С повышением уровня легирования влияние этих эффектов ос-
лабляется [2]. Измерялись токи утечки структуры при различных напряжениях смещения. Только 
те контактные цепочки сопротивления, которые отклоняются друг от друга менее чем на 2,0 %, 
нагружали параллельно для данного цикла нагрузки, который длился около 15мин. Во время экспе-
риментов на тестовых структурах температура при измерениях токов утечки различных контак-
тов стабилизировалась с точностью до ±2,0⁰ С.
Результаты. В смоделированных условиях эксплуатации контактов датчика в тестовых струк-
турах (Al(Si) контактов к слоям n+ Si и p+Si) при постоянном напряжении питания контактов чув-
ствительность после воздействия токовых и температурных нагрузок уменьшилась примерно в 
2,0 раза. Проведенные исследования показали, что при 25о С тестовые структуры работоспособны 
до уровней воздействия токов 5 мА. Возникающие изменения характеристик контактов до уровней 
токов 10 мА могут быть в определенной степени учтены благодаря тому, что наблюдалась хоро-
шая повторяемость результатов нашего эксперимента.
Заключение. Прекращение утечки наблюдается в n+ Si контактах, но, несмотря на Si миграцию, 
величина утечки перехода не поддаётся снижению в контактах Al(Si) к p+Si слоям. В Al(Si)-n+ Si кон-
тактах; среднее время прекращения тока утечки (СВПТУ) имеет энергию активации Ea=0.8 эВ и 
обратно пропорционально плотности тока на проводящем крае контакта. Таким образом, управляя 
технологией получения алюминиевого контакта и формирования его к поверхности полупроводни-
ка, можно увеличивать и прогнозировать срок службы датчиков при эксплуатации сельскохозяй-
ственной техники.
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Annotation.
Problems and purpose. The control of the speed of rotation of shafts and drums on agricultural machinery is 
necessary to adjust the speed of rotation of seeders, harvesters, reels and other actuators for the processing 
of various crops, the control in ecology is also necessary to control environmental parameters, such as 
electromagnetic fields and other measurements are carried out using sensors. It is urgent and necessary to 
increase the service life of agricultural machinery sensors, that is connected with checks and analysis of the 
actual characteristics of the sensors. As a rule, they have the same functional purpose, package and type of 
outputs and differ only in sensitivity, response speed and power consumption and the type of microcircuits. 
The key features of all agricultural equipment in which these microcircuits can be applied are compactness 
and stringent requirements for operation and power consumption. Naturally, from the point of view of the 
reliability of monitoring the parameters of agricultural machinery, it is of interest in the sensors used to depend 
on the relative degradation of the initial input resistance and output signal Changes in the input resistance 
and initial output signal of the microcircuit are determined by the characteristics of the microcircuit elements 
which depend on their degradation of the input and output elements including aluminum contact areas. These 
changes occur at certain temperatures, the degree and time of loading of the sensors themselves.
Materials and methods. Let us dwell in more detail on the analysis of the leakage currents of aluminum 
contacts, which are used in the converters of any agricultural sensor. It is known that the resistance of 
converters (semiconductor devices) to temperature effects depends on the level of doping, defectiveness 
of the semiconductor material, etc. The electrical properties of semiconductors are most affected by current 
loads. Moreover, the mechanism of influence on current leakage is mainly in the formation of structural defects 
and structural transformation of the metallization interfaces to the semiconductor surface [1]. With an increase 
in the doping level, the influence of these effects weakens [2]. We measured the contact characteristics before 
exposure to significant temporary and current loads and after prolonged exposure to these loads on aluminum 
contacts in the temperature range of 100–252 ⁰C. Leakage currents of the structure were measured at various 
bias voltages. Only those resistance contact strings that deviate less than 2.0 % from each other are loaded in 
parallel for this load cycle, which lasts about 15 minutes at a reverse voltage of 10 volts. During experiments 
on test structures the temperature during measurements of the leakage currents of various contacts stabilized 
with an accuracy of ±2.00 ⁰С.
Results. In our moderate impacts on these sensors they amount to a decrease of about 20% of the nominal 
value of the specified characteristics, and at 150 ⁰C the resistance increases by 4 times. Under simulated 
operating conditions of sensor contacts in test structures (Al(Si) contacts to n+ Si and p+Si layers) at a constant 
contact supply voltage, the sensitivity after exposure to current and temperature loads decreased by about 
2.0 times. When exposed to extreme conditions (temperature, current) of contact operation and the impact of 
the load time of these structures, depending on the type of contact, the resistance of the sensors increases 
to infinity.Our studies have shown that at 25°C the test structures are operable up to the levels of exposure 
to currents of 5mA. The resulting changes in the characteristics of the contacts up to current levels of 10mA 
can be taken into account to a certain extent, due to the fact that a good repeatability of the results of our 
experiment was observed.The same proportional changes in the characteristics of the contact occurred when 
measuring the output signal of the sensor, which was determined by the degradation of the aluminum contacts 
of the output elements (transistors) of the microcircuit. The output signal of the sensor may depend on the 
model and type of converter (microcircuit), but, as a rule, is in the range of 0.5-1.0 V which is in good agreement 
with our result.
Conclusion. It has been established that the silicon migration in semiconductor test structures is observed 
in Al(Si) contacts to n+ Si and p+Si layers. Each pit is located near the leading edge of the metal of the 
most negatively biased contacts. The cessation of leakage is observed in n+ Si contacts, but, despite Si 
migration, the increase in junction leakage cannot be reduced in Al(Si) contacts to p+Si layers. In Al(Si)-n+ 
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Si contacts the mean leakage current termination time (MTCT) has an activation energy of Ea=0.8eV and is 
inversely proportional to the current density at the conductive edge of the contact. The parameters of current 
compression and effective current are determined which makes it possible to predict SVPTS from contacts 
and technological scaling. In typical cases the compression of the current is so strong that at constant current 
changing the length of the contact has little effect on the THC. Thus, by controlling the technology of obtaining 
an aluminum contact and forming it to the surface of a semiconductor it is possible to increase and predict 
the service life of sensors. We concluded that in order to increase the service life of sensors, it is necessary 
to improve the design and technological base of the converters and it depends on the operating conditions of 
agricultural machinery.

Key words: quality of contact, current duck, influence of external factors
For citation: Kashirin D.E. Klochkov A.Ya., Levina T.A., Glukhikh Ya.M., Chestnykh A.R. Quality evaluation 

of agricultural machinery sensors from the analysis of the leakage current in aluminum contacts // Herald of 
Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 2023 Vol. 15, No. 1 P 136-143 https://
doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.48.29.018

Введение
С точки зрения надёжности контроля параме-

тров сельскохозяйственной техники представляет 
интерес в применяемых датчиках зависимость от-
носительного изменения входного сопротивления 
Rn/Rо (входных диодов и транзисторов микросхе-
мы) и начального выходного сигнала Un/Uо (как 
правило, различные типы транзисторов) изме-
рительного преобразователя (микросхемы) дат-
чика (например, магнитного поля) от величины 
внешних воздействий: температуры, напряжения, 
тока и времени нагрузки. В частности, изменение 
входного сопротивления определяется входными 
характеристиками элементов микросхем, которые 
зависят от деградации областей контактов самих 
элементов; начинаются эти изменения при опре-
делённых температурах и времени нагрузки самих 
датчиков.

Дальнейший прогресс в развитии технологии 
электрических контактов и контактов микросхем 
требует введения очень мелких переходов, в ко-
торых особое внимание следует уделить Al кон-
тактов [1] к Si и их взаимному проникновению, так 
как эта металлизация широко используются в раз-
личных отраслях техники, например для датчиков 
сельскохозяйственного оборудования, применя-
ющих диоды, транзисторы и активные элементы 
логических схем. В частности Микросхемы (преоб-
разователи) SM351 и SM353 имеют двухтактные 
выходы, позволяющие подключать их к микро-
контроллеру без использования внешних подтя-
гивающих резисторов, на входе и выходе которых 
имеются транзисторы и транзисторы Шоттки, где 
используется алюминиевая металлизация.

Научные работы по выявлению надёжностей 
этих транзисторов, например в устройствах дат-
чиков Холла, нами не обнаружено. Поэтому пред-
ставляют большой интерес пути повышения на-
дёжности и стабильности алюминиевых контактов 
в этих устройствах; зная их, можно прогнозировать 
более точно срок службы этих устройств, что по-
зволяет использовать их в автомобильной и про-
мышленной электронике совместно с большин-
ством наиболее популярных микроконтроллеров.

Известно, например [1,2], что стойкость полу-
проводниковых приборов (преобразователей) к 
температурному воздействию зависит от уровня 
легирования, дефектности полупроводникового 
материала и др. На электрофизические свойства 

полупроводников наибольшее воздействие ока-
зывают токовые нагрузки [3,4]. Причем механизм 
влияния на утечки токов заключается в основном 
в образовании структурных дефектов и структур-
ного превращения границ раздела металлизации 
к поверхности полупроводника [5,6,7]. При посто-
янном напряжении питания полупроводникового 
устройства чувствительность датчика после утеч-
ки тока структуры контакта может уменьшаться в 
наших экспериментах достоверно в 1,9 раза [3,8]. 
После значительного увеличения мигрирующих 
атомов сопротивление датчиков растет до беско-
нечности, и датчик перестаёт передавать управля-
ющие команды на исполнительные устройства той 
же сельскохозяйственной техники.

Нами были изучены различные техники для 
предотвращения взаимного проникновения кон-
тактов. Традиционная техника использует метал-
лизацию Al(Si) сплавом для подавления взаимно-
го проникновения во время стадии Al(Si) спекания 
и последовательной тепловой обработки структу-
ры перехода Al(Si)/Si. Было показано, однако, что 
электромиграция в Al(Si)-Si контакте также может 
привести к взаимному проникновению [9-13]. В 
этом случае, из-за быстрого обмена между Si ато-
мами проводящих электронов, Si мигрирует из 
контактной зоны Al(Si)-Si в Al(Si) плёнку, оставляя 
ямки травления на границе контакта в Si перехо-
де. Увеличение мигрирующих атомов Si и углубле-
ние ямок травления в переход может привести к 
утечке тока перехода или может произойти замы-
кание перехода. В этом случае для мелких пере-
ходов прекращение утечки тока менее вероятно и 
вызывает большее беспокойство. Т.е. при более 
мелком переходе в соединении Al(Si)-Si такая 
утечка тока вероятнее и, следовательно, в боль-
шей степени связана с надёжностью и стабильно-
стью электронных схем [14-17].

Известно [1], что в технологии НМОП-структур 
при производстве этих микросхем во время глу-
бокой фосфорной диффузии контактный шты-
рёк (бугорок) может быть использован для пода-
вления прекращения утечки тока. В технологии 
КМОП-структуры использование штырьков n- и 
p-типов не- благоприятно. Цель данной работы – 
объяснить пределы использования не барьерных 
металлических контактов в микросхемотехнике. 
Рассматриваются электрические и физические яв-
ления утечки тока за счёт контактной электроми-
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грации (КЭМ) для целей её прекращения, Al(Si)-Si 
контактов, особенно для n+ Si  и p+Si мелких пере-
ходов. Определены энергия активации и зависи-
мость СВПТУ от тока нагрузки контакта. Также 
используется сжатие тока контакта при помощи 
использовании различной длины и различно леги-
рованных переходов.

Экспериментальная часть
Используемая для испытания электрическая 

структура представляет собой цепочку контактов 
шириной 2 мкм и длиной в пределах от 2 мкм до 
10 мкм в зависимости от цели испытания. Внача-
ле использовали для испытания структуры [14-
16,18] со всеми необходимыми размерами на 
примере Al(Si)-n+ Si контакта: ширина контакта 
w=2 мкм;   длина L=2~10 мкм;    глубина перехо-
да n+= ~0.55 мкм; глубина перехода p+=~0.5 мкм.

Проведём анализ для Al(Si) n+Si контак-
та и Al(Si) p+ Si(Br) контакта. Переходы слоёв 
n+ Si(Р, As) и p+ Si(Br) формируются ионной им-
плантацией Br в и Р, или   
подложки. Используемый металл для формиро-
вания контакта – алюминий, содержит 1,5 % Si, 
который напыляется электронным лучом на слои 
n+Si и p+Si соответственно. Толщина слоя этого ме-
талла составляет около 1,0 мкм. Двуокись-крем-
ниевый слой толщиной около 1 мкм осаждается в 
качестве слоя пассивирования [1,6]. Известно, что 
использование диэлектрического покрытия может 
подавить поверхностную диффузию и улучшить 
электромиграционное сопротивление металличе-
ских плёнок [5,7,10].

Все приборы (структуры) помещены на горя-
чий держатель пластин [8,14] и нагружены [16] па-
раллельно источником напряжения, который даёт 
определённый ток нагрузки [11]. Ток утечки измеря-
ется [3] при 10 вольтах обратного смещения [9] пе-
рехода, и оба конца контактной цепочки соедине-
ны. Только те контактные цепочки сопротивления, 
которые отклоняются, друг от друга менее чем на 
2,5 %, нагружены параллельно для данного цикла 
нагрузки, который длится около 15 мин. В конце 
каждого цикла сопротивление контакта цепочки и 
утечка перехода постоянно контролируются [7], и 
затем эти приборы (т.е. тестируемые структуры) 
хранятся для следующего цикла исследования. 
Во время каждого цикла нагрузки контактов их со-
противления контролируются [10] каждые 3 мин 
для того, чтобы убедиться, что они отклоняются 
друг от друга не более чем на 2,5 % [12].

Результаты и их обсуждение
А. Прекращение утечки исследуемой 
структуры Al(Si) к n+ Si и p+ Si слоям

Проведя эксперименты по методике [16,18], из-
меряя токи контактов из алюминия (Al(Si)) к n+ Si 
и p+ Si областям, получили типичные токи утечки 
перехода в виде функции времени нагрузки струк-
туры. В этом случае используется цепочка контак-
тов размером 2x2 мкм², анализируемая структура 
имеет ток нагрузки 4 мA при 200⁰ С. Глубина пе-
реходов около 0,5 мкм для n+ Si и p+ Si контактов 
соответственно. То есть выяснялась контактная 
электромиграция (КЭМ), вызванная токами утеч-

ки перехода, как функция времени. В результате 
измерения в контактах размер 2²мкм² при темпе-
ратуре подложки (держателя) Т=200 и обратном 
смещении на исследуемой структуре Uобр.=10 В 
нами обнаружена утечка тока [3].

Далее ток утечки измеряется при различной 
температуре нагрузки структуры. В случае n+ Si 
контактов утечка тока начинает увеличиваться по-
сле определенной продолжительности нагрузки 
структуры и в итоге достигает значения, которое 
ограничено последовательным сопротивлением. 
В случае p+ Si контактов утечка тока структуры при 
различной температуре не изменяется до того, 
пока не произойдёт открытие цепи.

Положительные контакты, где электроны текут 
из слоя диффузии в находящийся сверху металл, 
нами исследовались при помощи растрового элек-
тронного микроскопа (РЭМ) [4,1]. Наши исследо-
вания показали типичную картину ямок травления 
[5,6], полученную при помощи РЭМ после удале-
ния Al(Si) контакта с поверхности кремния, образуя 
ямки травления вдоль проводящих краев контак-
тов к n+ Si и p+ Si типа. Также известно, что лока-
лизация ямок травления влияет на эффект сжатия 
тока контакта [3]. Плотность тока контакта являет-
ся самой высокой у проводящего края (по периме-
тру) металлизации [12]. Электрические свойства 
таких ямок различны для n+ Si и p+ Si контактов [7]. 
Полагают [4,1], что для p+ Si контактов Al образует 
диоды Шоттки с n-Si подложкой. Этот диод парал-
лелен существующему диоду перехода p+ Si-n-Si и 
блокирует любое значительное увеличение в токе 
утечки изучаемой структуры. Проведена попытка 
определить изменения в напряжении включения 
и тока утечки диода при температуре испытания 
и комнатной температуре, но эта попытка оказа-
лась безуспешной. Зона диода Шоттки небольшая 
по сравнению с областью диода p+-n - перехода 
и, по-видимому, не будут наблюдаться какие-ли-
бо заметные изменения в токе прямого смещения 
или напряжения включения диода. В данных экс-
периментах не наблюдается прекращение утечки 
тока в контактах Al(Si)- p+ Si.

В. Ямки травления и осаждение кремния
В испытываемом приборе (структуре) прояви-

лось увеличение утечки от 1 мА до 170 мА после 
того как прибор получил нагрузку током 7,4 мА 
при температуре 200⁰С в течение 20 часов. РЭМ 
[3,4] картина (с удаленным Al металлом) показала 
изменения как на положительном, так и на отри-
цательном контакте в n+ Si  контактной цепочке, 
в частности, ямки травления, которые появляют-
ся в положительных контактах, а осадки атомов 
Si появляются в отрицательных контактах. Подоб-
ное явление также наблюдали в [1]. Существуют 
два источника атомов Si, один из металлической 
пленки, другой мигрирует из других контактов. 
Коэффициент диффузии атомов Si в Al металле 
значительно выше, чем Al в Al и Si в Si [2,1,7], и 
атомы Si могут проходить на расстояние в Al плён-
ке десятки и даже сотни микрон. Заметим, что в то 
время как ямки травления появляются во всех по-
ложительных контактах,  осадки Si не появляются 
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во всех отрицательных контактах.
Также были изучены приборы, не подвергши-

еся электрической нагрузке, т.е. контакты без на-
грузки, которые сформированы и находятся на той 
же пластине. Таким образом, эти структуры полу-
чили такую же тепловую обработку, как и приборы 
(ранее исследованные образцы, подвергшиеся на-
грузке током 7,5 мА при температуре 200⁰ С в тече-
ние 20 часов. Отсутствие ямок травления в контак-
тах указывает на то, что легированная кремнием 
[5,1] алюминиевая плёнка подавляет растворение 
кремниевой подложки во время отжига [11,12].

С. Среднее время до отказа (СВдО)
В общем, СВПТУ зависящее, от процесса элек-

тромиграции кремния в проводнике (Al металле) 
может быть [10,11]

                          (1)
где  I – приложенный ток; 

Ea  – энергия активации;
kB  – постоянная Больцмана; 
T – температура в градусах Кельвина;
n – коэффициент ускорения тока;
A – пропорциональная константа.

Очевидно, что коэффициент ускорения тока 
n и энергия активации Ea являются важными 
в понимании физического механизма и суще-
ственными для оценки СВПТУ при нормальных 
рабочих условиях. В этих экспериментах, тесты 
для определения n и Ea использовали диапа-
зон протекающего тока через контакт от 1 мА до 
7 мА при температурах структуры в пределах от
170⁰ С до 230⁰ С. Каждый образец представляет 
собой цепочку контактов к n+ Si слою размером 
²x² мкм². Токи, протекающие через контакт с низ-
кой нагрузкой структуры, используются для умень-
шения локализованных тепловых эффектов. Ис-
пользование нагретого держателя подложки также 
является преимуществом, которое обеспечивает 
лучшую и однородную теплопроводимость иссле-
дуемых приборов и сводит к минимуму подъём 
локальной температуры в каждом контакте. Авто-
ры [3,6,7,12], при изучении электромиграции в Al 
плёнке, сообщили, что наблюдался положитель-
ный подъём менее чем в 4⁰С для плотности тока 
3•10⁶А/см² при использовании нагретого держате-
ля пластины (структуры).

Таким образом, исследуя на этих структурах 
температурную зависимость СВПТУ функции от 
1/T, то есть функцию Аррениуса [2], из которой мы 
определили энергию активации –Ea=0,8±0,10 эВ 
или меньше для 22 мкм²  n+ Si контактов.

Подобные значения энергии активации Ea 
были получены в [2,7,9,10,11]. Значение энергии 
активации Ea связано с функцией границы зерна 
[2] кремния в тонкоплёночном алюминии [3,6,7,15] 
и таким образом, очевидно, предполагается, что 
срок службы контакта зависит от металлической 
микроструктуры, которая, в свою очередь, зависит 
от толщины плёнки, состава плёнки, технического 
осаждения и последующей тепловой обработки. 
Определён критерий (отказа, прекращения) утечки 
тока перехода в исследуемых нами приборах, ко-

торый составил 50 мА при 200⁰ С с обратным сме-
щением на исследуемой структуре 10 В [2,8,13,14]. 
Как сообщают в [4,9], выбор другого критического 
тока утечки сдвигает кривую СВПТУ только парал-
лельно и не влияет на зависимость графика Арре-
ниуса от тока нагрузки структуры [12,14,16]

Анализируя СВПТУ исследуемой нами струк-
туры как функцию тока нагрузки, из формулы (1) 
можно определить фактор ускорения тока n=1,2. 
Таким образом, фактор ускорения (деградации 
структуры контакта) тока равен n=1,2±0,2.

Авторы [11] сообщают об очень высоком фак-
торе тока ускорения, равном n =12, случае пре-
кращения утечки при электромиграции атомов Si в 
Al(Si)-Si контакте, который образует структуру типа 
“сэндвич” со слоем поликремния. Авторы в [12,13], 
исследуя электромиграцию в контакте Al(Si) к 
кремнию, сообщают n фактор, который уменьша-
ется с уменьшением тока нагрузки и находится в 
диапазоне от 7 до 20 для тока нагрузки прибора в 
диапазоне от 2 мА до 15 мА. Эта зависимость тока 
объясняется локализованным нагреванием струк-
тур. Значительно меньший для подобных структур   
фактор  тока n =1,2, о котором мы говорим, может 
объясняться использованием держателя пласти-
ны, который обеспечивает однородную и лучшую 
теплопроводность [14,16], и также предполагает, 
что коэффициент ускорения тока n  может факти-
чески равняться единице.

Д. Эффект сжатия тока в контакте
Степень сжатия тока может определить зави-

симость прекращения КЭМ по длине контакта, из-
влекаемую из исследования простой взаимосвязи 
площади от плотности тока. Нами были проведе-
ны два различных эксперимента для изучения это-
го эффекта. В первом была использована цепочка 
n+ Si контактов одинаковой ширины структуры в 
2² мкм² и различной длины этих структур: 2 мкм, 
3 мкм, 6 мкм, 9 мкм и 10 мкм. Результат показал, 
что обнаруженные изменения в длине контакта 
не влияют на СВПТУ. Очевидно, протекающий 
ток сжимается у проводящего края контакта. Та-
ким образом, зависимость среднего времени пре-
кращения тока утечки от длины контакта во всех 
случаях –  результат сжатия протекающего тока 
структуры, изменения в длине контакта мало вли-
яют на СВПТУ.

Для ориентации подложек  ямки трав-
ления обнаруживают в [1,2] на боковых стенках 

. Для ямки травления, глубина которой 
равна глубине перехода Xj и связана с боковыми 
стенками , длина равна  что оче-
видно из геометрии ямки травления в монокри-
сталлической плёнке  с глубиной Xj.

Порция тока структуры, которая удаляет атомы 
Si из монокристаллического слоя пленки, будет 
током, который проходит в пределах расстояния 

выводящего края контакта. Тогда эффектив-
ный ток Iэфф определяется как:

(2)

где: J(x) – плотность тока контакта, а  – ши-

рина контакта. Вследствие сжатия тока плотность 
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тока в этой зоне выше, чем плотность при отсут-
ствии сжатия. То есть мы можем определить  коли-
чественно параметр, называемый параметром 
сжатия тока (ПСТ), как отношение общего тока к 
эффективному току контакта или:

                                                          (3)

Предполагается, что СВПТУ будет пропорцио-
нальна  или Между двумя экс-
тремальными случаями, т.е. максимальным сжа-
тием тока и однородным распределением тока, 
значение ПСТ располагается между 
где L является длиной контакта.

Можно рассчитать значение ПСТ, используя 
трансмиссионную линейную модель [7,12,16]. 
Здесь n определяется удельным сопротивлением 
контакта ρc, которое определяется методом, пред-
ложенным в [2], а глубина перехода достигается 
использованием многочленного приближения Че-
бышевы. Поверхностное удельное сопротивление 
[1,10] диффузии RS измеряется как при комнатной 
температуре, так и при 200⁰ С. 

Расчёты  показывают для нашего случая, то 
есть для длины контактов 2 мкм, 3 мкм, , 6 мкм 
9 мкм и 10 мкм, ПСТ будет 2,1; 2,3; 2,4; 2,3 соот-
ветственно. Эти ПСТ почти полностью не зависят  
от длины  контакта (ПСТ≠f(L)), что соответствует 
нашим наблюдениям, т.е. увеличение длины кон-
такта мало влияет на срок (продолжительность 
времени действия) прекращения утечки.

Для дальнейшего исследования эффекта сжа-
тия контакты с различным легированным покры-
тием и длинами подвергались нагрузке при тем-
пературе подложки 200⁰С и токе структуры 4 мА. 
Для однозначного сопоставления значений соот-
ношения СВПТУ/ПСТ мы нормализовали его диф-
ференциальным методом при значении цепочки 
контакта 2²мкм² с тем же уровнем легированием 
ρc.

Обнаружено, что для профиля одинаково леги-
рованных контактов отношение СВПТУ/ПСТ почти 
постоянно в радиусе длины контакта.

Так как продолжительность прекращения 
утечки пропорциональна времени, которое требу-
ется для образования ямки травления равной глу-
бине перехода Xj и объёму атомов Si, который 
должен быть удалён, пропорционально  ожида-
ется, что СВПТУ пропорционально  [2,5]. Кон-
такты с различными глубинами перехода и длина-
ми контактов подвергаются нагрузке током 3 мА и 
4 мА при 200⁰С, сочетая эту глубину перехода и 
предыдущие наблюдения , как функ-

ция ПСТ, т.е.  контак-
та с различным легированием и др. сопротивлени-
ем. Оказалось, для контакта 2²мкм² эта функция  

 линейно пропорциональна параме-
тру сжатия тока (ПСТ).

Обнаружено также и для других размеров кон-
тактов, что  линейно пропорцио-
нальны параметру сжатия тока. Наши наблюде-
ния подтверждают, что СВПТУ пропорционально 

 или 
С развитием технологии контактов в микро-

электрических цепях стал существенным вопрос 
о меньшем значении удельного сопротивления 
слоя кремния, т.е. ρс. Чем ниже ρc   кремния, тем 
больше сжатие тока и короче СВПТУ. Интересно 
проследить эффект натяжения ρc при отсутствии 
барьерного металла. Для того чтобы исследовать 
этот эффект, параметр сжатия тока рассчитан для 
контакта длиной L в 2,0 мкм и глубиной перехо-
да Xj=0,25 мкм при использовании той же модели, 
ПСТ как функция ρc с RS в качестве параметра.
Расчёты зависимости ПСТ от удельного сопротив-
ления контакта ρc   показали, что при контакте с 
глубиной перехода Xj=0,25 мкм и длиной контакта 
L=2,0 мкм (используется в качестве параметра), 
значительное уменьшение ПСТ в 2 и 4 раза может 
произойти c уменьшением ρc от 10-5 Ωсм² 
до 10-7 Ωсм2.

При уменьшении ρc ПСТ уменьшается от 3,9 
(Xj для этой технологии) до предела сжатия 1. 
Уменьшение в 2-5 раз СВПТУ, оказалось, проис-
ходит за счёт уменьшения ρ_c в пределах от 10-5 
Ωсм2 до 10-7 Ωсм2. Причём глубина перехода Xj, 
поверхностное сопротивление RS и поверхностная 
концентрация контакта Co нами рассматриваются 
как независимые переменные. В действительно-
сти, между ними есть определенное соотношение 
[2,14,16-18]. Для Si переходов, легированных As, 
полуэмпирическое отношение между Xj,RS, и по-
верхностной концентрацией Co может быть уста-
новлено с использованием многочленного прибли-
жения Чебышева [3] и выражено:

                                 
                                                                           (4)
 
где k=2,82 (2.8)∙10⁸  см∙В-1∙с-1, а q – заряд элек-

трона.
Основанное на теории туннелирования [2], от-

ношение между параметрами полупроводниково-
го материала ρc и Co может быть выражено:

 
                                                                              (5)

где B1 – пропорциональная постоянная и B2 
другая постоянная, включающая эффект высо-
ты барьера. Для контакта –Al(1,5 % Si) к Si пере-
ходам, легированным As , эмпирические значе-
ния B1 и B2 могут быть определены по [3,10-12] 
как 4,4∙10-9 Ωсм² и 7,8∙1010 см3/2, соответственно.

Используя эти эмпирические отношения, мож-
но рассчитать ПСТ как функцию RS для данной Xj и 
длины контакта L. Вначале нами рассчитывалась 
зависимость ПСТ от поверхностного сопротивле-
ния RS для Xj=0,25мкм при различных длинах L 
контакта. Соотношение между Xj,RS, поверхност-
ной концентрацией Co и удельным сопротивлени-
ем ρc достигнуто полуэмпирическим путём. Учтена 
область расчётов, в которой Co превышает предел 
существующей измеряемой аппаратуры, т.е. про-
ведено реальное ограничение по значению их 
практического легирования.

Обнаружено, что в диапазоне практиче-
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ского легирования перехода почти линей-
но пропорционально RS для длины контак-
та L равного 2 мкм или длиннее, и почти 
независимо от поверхностного сопротивления 
RS для контакта длиной L=1 мкм или короче.

E. Интерпретация моделей и диагностика 
совмещения данных

Теперь мы можем соединить эти данные с дан-
ными, полученными авторами [1-4,6-8,10-13] в 
эмпирическое соотношение для СВПТУ благода-
ря электромиграции атомов Si+ в  алюминиевый 
металл исследуемой структуры:

  
                                                                                (6)

В этой формуле: A*– эмпирическая констан-
та, зависящая от микроструктуры металлической 
плёнки. В нашем случае  

Заключение
Прекращение утечки перехода, вызванное 

электромиграцией контакта, ограничивает надёж-
ность Al контактов к n+Si, который не имеет барье-
ра диффузии. Мы не наблюдали увеличения утеч-
ки в Al(Si) - p+Si контактах. СВПТУ зависит от тока, 
геометрии, температуры, глубины перехода и сте-
пени сжатия тока. Обнаружено, что СВПТУ имеет 
энергию активации Ea=0,8±0,1эВ и обратно про-
порционально эффективному току Iэфф, который 
определяется как часть общего тока, протекающе-
го в пределах  Вследствие сжатия тока Iэфф 
слабо зависит от длины контакта L металлизации, 
и изменения в длине контакта L мало влияют на 
СВПТУ для типичной конфигурации алюминиевых 
контактов.
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Аннотация.
Проблема и цель. Решение проблемы обеспечения страны продовольственным сырьем и сельскохо-
зяйственными продуктами зависит от общего развития всех звеньев агропромышленного комплек-
са. Транспорт в сельскохозяйственном производстве занимает особое место – он обеспечивает 
доставку сельскохозяйственной продукции на разных этапах ее переработки (с поля до хранилища, 
с хранилища до потребителя). Транспорт является звеном уникальной технологической цепочки в 
агропромышленном комплексе. Целью исследования является повышение эффективности транс-
портировки сельскохозяйственной продукции при мультимодальных перевозках.
Методология. Для определения варианта перевозки зерна, проанализированы два варианта до-
ставки груза: зерновозом и контейнеровозом. Следует отметить, что существуют контейнеры 
для сыпучих грузов, в том числе и зерна. Преимущества контейнеров – минимизация времени пере-
грузки с автомобильного на железнодорожный транспорт. Для перевозки зерна в данной работе 
применяются автомобили на шасси КамАЗ-43118.
Результаты. Проанализировав характеристики подвижного состава для перевозки зерна, прове-
дено исследование характеристик перевозки груза (время оборота, количество оборотов, произ-
водительность в тоннах и тонно-километрах). По полученным значениям сделан вывод, что при-
менение контейнера со вкладышем увеличивает производительность перевозки зерна и является 
одним из самых эффективных способов взаимодействия автомобильного транспорта с железно-
дорожным. Технико-экономическое обоснование также подтверждает применение контейнерной 
перевозки как рационального способа транспортировки зерна.
Заключение. В результате сравнения транспортировки посредством автомобиля-зерновоза и 
автомобиля-контейнеровоза выявлено, что транспортировка в контейнере требует в среднем 
меньших расходов по сравнению с перевозкой зерновозом. Это свидетельствует о целесообраз-
ности транспортировки зерновых масс с применением контейнеров, если рассматривать их вне-
дрение на территории России.

Ключевые слова: грузовые перевозки, контейнер, зерно, автомобильный транспорт, погрузоч-
но-разгрузочные работы
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Annotation.
Problem and purpose. The solution to the problem of providing the country with food raw materials and 
agricultural products depends on the overall development of all links in the agro-industrial complex. Transport 
in agricultural production occupies a special place - it ensures the delivery of agricultural products at different 
stages of its processing (from the field to the storage, from the storage to the consumer). Transport is a link in 
a unique technological chain in the agro-industrial complex.The aim of the study is to increase the efficiency of 
transportation of agricultural products in multimodal transportation.
Methodology. To determine the option of transporting grain, two options for the delivery of cargo were analyzed: 
by a grain carrier and a container carrier. It should be noted that there are containers for bulk cargo, including 
grain. The advantages of containers are minimizing the time of transshipment from road to rail transport. For 
the transportation of grain in this work, vehicles on the KamAZ-43118 chassis are used.
Results. After analyzing the characteristics of the rolling stock for the transportation of grain, a study was 
made of the characteristics of the transportation of goods (turnover time, number of revolutions, productivity 
in tons and ton-kilometers). Based on the obtained values, it was concluded that the use of a container with 
an insert increases the productivity of grain transportation and is one of the most effective ways of interaction 
between road and rail transport. The feasibility study also confirms the use of container transportation as a 
rational way to transport grain.
Conclusion. As a result of comparing transportation by a grain truck and a container truck, it was revealed 
that transportation in a container requires on average lower costs compared to transportation by a grain truck. 
This indicates the feasibility of transporting grain masses using containers, if we consider their introduction on 
the territory of Russia.

Key words: freight transportation, container, grain, road transport, loading and unloading operations
For citation: Malchikov V.N., Tishkin K.A., Kuminov N. M., Murog I.A. Some technological and energy 

aspects of transporting agricultural products in containers //Herald of Ryazan State Agrotechnological University 
Named after P.A. Kostychev. 2023 Vol. 15, No. 1 P 144-152  https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.78.49.019

Введение
Сельское хозяйство – основное звено в струк-

туре агропромышленного комплекса (АПК) Рос-
сии. Оно производит более 48 % объема сельско-
хозяйственной продукции, владеет 68 % основных 
производственных фондов комплекса, в нем за-
нято почти 67 % работающих в производствен-
ных отраслях агропромышленного комплекса [1]. 
Для получения качественного конечного продукта 
основная роль отводится другому направлению 
агропромышленного комплекса – отрасли, зани-
мающейся переработкой сельскохозяйственного 
сырья.

К примеру, в Соединённых Штатах Америки 
доля перерабатывающих и сбытовых отраслей со-
ставляет 73 % в сельскохозяйственной продукции, 
а сельское хозяйство дает только 13 %. Решение 
проблемы обеспечения страны продовольствен-
ным сырьем и сельскохозяйственными продукта-
ми зависит от общего развития всех звеньев агро-
промышленного комплекса [1].

В настоящее время к значительным потерям 
сельхозпродукции приводит плохое развитие 
перерабатывающих производств АПК, производ-
ственной инфраструктуры комплекса. Например, 
потери урожая зерновых составляют 30 %, кар-
тофеля и овощей – 40-45 %. Потребность в обо-
рудовании производств по переработке сельско-

хозяйственного сырья удовлетворяется только на  
55-60 %, степень износа оборудования около
76 % [1].

Транспорт в сельскохозяйственном производ-
стве занимает особое место – он обеспечивает 
доставку сельскохозяйственной продукции на раз-
ных этапах ее переработки (с поля до хранилища, 
с хранилища до потребителя). Транспорт являет-
ся звеном уникальной технологической цепочки в 
агропромышленном комплексе.

Эффективность сохранности сельхозпродук-
ции во многом определяется уровнем его транс-
портного обслуживания, характеризующегося 
большим объемом перевозок в короткие сроки, и, 
в частности, эффективной работой автотранспор-
та. Сравним перевозку зерна зерновозом и авто-
контейнеровозом, используя шасси КамАЗ-43118.

Материалы и методы исследования
Для того чтобы определить рациональный 

вариант перевозки зерна, проанализируем два 
варианта доставки груза: зерновозом и контейне-
ровозом. Следует отметить, что существуют кон-
тейнеры для сыпучих грузов, в том числе и зерна. 
Преимущество контейнеров – минимизация вре-
мени перегрузки с автомобильного на железнодо-
рожный транспорт. Для перевозки зерна применя-
ется автомобиль на шасси КамАЗ-43118 (рис. 1).
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Рис. 1 – Шасси автомобиля КамАЗ-43118
(Fig. 1 - KAMAZ-43118 chassis)

Рис. 2 – Габаритные размеры шасси КамАЗ-43118
(Fig. 2 - Overall dimensions of the KAMAZ-43118 

chassis)

На рисунке 2 показаны габаритные размеры контейнеровоза. Технические характеристики шасси 
автотранспортного средства марки КамАЗ-43118 представлены в таблице 1.

Таблица 1 – Технические характеристики шасси автотранспортного средства марки КамАЗ-43118
 (данные завода-изготовителя)

Двигатель
Количество и расположение цилин-дров 8, V-образное
Рабочий объём цилиндров, (см³) 11 762
Максимальная мощность, (кВт) 221 (300 (л.с.))
Топливо Дизельное
Технические характеристики контейнеровоза
Погрузочная высота платформы кон-тейнера 1 450 (мм)
Крепления на платформе под морской 20-ти футовый контейнер типа 1С
Грузоподъемность платформы под контейнер 12 (т)
Габаритные размеры контейнера • длина – 6 050 (мм)

• ширина – 2 438 (мм)
• высота – 2 438 

Лестница • с поручнями в передней части платформы
• со съемными поручнями в задней части плат-
формы

Ширина технологической площадки 500 (мм)
Трубы для перевозки оборудования • 140 (мм), L = 4 050 (мм) – 2 (шт.)

• 189 (мм), L = 3 900 (мм) – 5 (шт.)
Средства безопасности • сертифицированный искрогаситель

• огнетушитель
• знак аварийной остановки
• аптечка
• противооткатные упоры – 2 штуки
• боковое защитное устройство
• заднее защитное устройство

Шасси КамАЗ-43118 в базовой комплектации 
имеет стоимость, одинаковую для и для зерново-
за, и для контейнеровоза, отличия в надстройке. 
Средний расход топлива – 35 литров на 100 км. 

В сравнении рассмотрен зерновоз КамАЗ-43118 
(рис. 3) и контейнеровоз на том же шасси (рис. 4). 
Контейнеровоз оснащен контейнерной площадкой 
под перевозку 20-футового контейнера. 
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Рис. 3 – Зерновоз марки КамАЗ-43118
(Fig. 3 - KAMAZ-43118 grain carrier)

Рис. 4 – Контейнеровоз марки КамАЗ-43118
(Fig. 4 - KAMAZ-43118 container truck)

Для транспортирования зерновой продукции 
к месту назначения применяются специализиро-
ванные контейнеры (рис. 5). Контейнеры такого 
типа обеспечивают сохранность сыпучих грузов, в 
том числе и различной сельскохозяйственной про-
дукции, во время перевозочного процесса. Еще 
один положительный момент при использовании 
контейнеров – минимизация временных затрат 
простоев транспортных средств в терминальных 
пунктах при перегрузке с одного вида транспорта 

на другой. К примеру, для осуществления пере-
возочного процесса часто требуется применение 
железнодорожного транспорта и автомобильного. 
Контейнер, как универсальная тара, удобен при 
организации комбинированных перевозок. 

Конструкции контейнеров, предназначенных 
для перевозки сыпучей сельскохозяйственной 
продукции, уделяется особое внимание. Данный 
контейнер должен иметь абсолютную герметич-
ность, на люках и дверях необходимы резиновые 
прокладки для уплотнения при их закрытии во 
избежание потери груза при транспортировании. 
Внутри контейнера – гладкие поверхности для об-
легчения процесса чистки и для полной выгрузки 
перевозимого груза. Часто контейнер дополняется 
специальным вкладышем для перевозки зерна. 
Параметры контейнера для перевозки зерна пред-
ставлены в таблице 2.

Рис. 5 – Балковый контейнер для перевозки 
сыпучих грузов

(Fig. 5 - Bulk container for the transport of bulk 
goods)

Организация перевозочного процесса с помо-
щью контейнера снижает себестоимость перевоз-
ки за счет сохранения или увеличения производи-
тельности, минимизации временных показателей 
при погрузке и разгрузке (контейнер разгружается 
только в конечном пункте, при комбинированных 
перевозках он перемещается при помощи козло-
вого крана с одного вида транспортного средства 
на другой).

Таблица 2 – Параметры контейнера для перевозки зерна

Технические параметры зернового контейнера 20-футов
Максимальная масса брутто при загрузке 90 %, кг 25 000

Масса тары, кг 2 720

Внутренний объем (номинальный), м³ 31,7

Условия перевозки по ГОСТ 23216-78 Средние

Размеры габаритные: ДхШхВ, мм 6 058 х 2 438 х 2 591

Размеры внутренние: ДхШхВ, мм 5 838 х 2 340 х 2 314

Размеры загрузочного люка: диаметр, мм 500
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Размеры разгрузочного люка: ШхВ, мм 2000 х 340

Размеры дверного проема: ШхВ, мм 1000 х 1900
Диапазон предельных температур эксплуатации, 
°С от – 50 до + 70

Максимальная нагрузка на одну стойку при шта-
белировании, кн 848

Вентиляционное устройство лабиринтное

Способ загрузки вакуумная загрузка, пневмозагрузка, загрузка  
транспортером, загрузка с канто-вателем

Способ выгрузки вакуумная выгрузка, пневмовыгрузка, торцевая 
выгрузка контейнерным канто-вателем

Продолжение таблицы 2

Основной функцией контейнера в процессе 
транспортирования является обеспечение по-
грузочно-разгрузочных операций. От вида дан-
ных операций зависит скорость процесса по-
грузки-разгрузки. Данный контейнер обладает 
специализированными элементами, позволя-
ющими использовать механизированный спо-
соб погрузки-разгрузки с помощью вакуумного и 
пневматического насосов, а также кантователей 
различных типов. Вкладыш внутри контейнера 
повышает безопасность при транспортировании 
сыпучих грузов (рис. 6).

Рис. 6 – Конструкция контейнера с вкладышем
(Fig. 6 - Filling the container with the liner)

Уникальность данного контейнера в том, что 
его технические параметры дают возможность 
применения общедоступных погрузочно-разгру-
зочных средств, а это значит, что данные про-
цессы грузоотправители и грузополучатели могут 
проводить непосредственно на предприятиях. К 
примеру, выгрузка контейнера осуществляется по-
средством его подъема под углом и естественного 
высыпания груза.

Выгрузка зерна производится одним из тради-
ционных способов. Это либо кантователь с гидрав-
лическим подъемом контейнера для естественно-
го ссыпания зерновых, либо выгрузка при помощи 
вакуумных или пневматических перегружателей, а 
также транспортеров.

Результаты исследований
При организации доставки сельскохозяйствен-

ных продуктов часто используются несколько ви-
дов транспорта (осуществляется мультимодаль-

ная перевозка). Для организации транспортировки 
необходимо осуществить логистическую цепочку 
поставки зерна от грузоотправителя к грузополу-
чателю. Логистическая цепочка представляет со-
бой перечень определённых показателей, влияю-
щих на транспортирование груза:

– время оборота, время цикла перевозки;
– время, затраченное на погрузочно-разгрузоч-

ные работы;
– время движения по маршруту;
– сверхнормативное время (время, которое за-

трачено не по графику);
–  время в транспортном заторе;
– время, затраченное на устранение поломки 

автотранспортного средства);
– количество ездок (оборотов) за рабочий день;
– производительность перевозки (транспорт-

ная работа);
– экономические показатели (общие затраты, 

себестоимость, доход, прибыль, рентабельность).
Показатели, перечисленные выше, влияют на 

весь логистический цикл, и играют решающую 
роль в доставке продукции до получателя. Раз-
нообразность решений логистических задач, ме-
тодика осуществления доставки товара должны 
взаимодействовать и с выпуском продукции, и со 
складированием данного вида товара. Расчет ос-
новных показателей показывает качество органи-
зации перевозочного процесса. 

Эксплуатационные качества подвижного соста-
ва влияют на показатели процесса транспортиро-
вания. К данным качествам относятся: 

– грузоподъемность; 
– грузовместимость; 
– удельная грузоподъемность объема кузова; 
– удельная грузоподъемность площади кузова; 
– расстояние перевозки;
– погрузочно-разгрузочные операции;
– механизация погрузочно-разгрузочных работ.
В таблице 4 показаны результаты исследова-

ний.
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Таблица 4 – Результаты исследований показателей перевозки зерна

Наименование Формула
Расчет

Зерновоз марки 
КамАЗ-43118

Контейнеровоз марки 
КамАЗ-43118

Время одного оборота 
на маршруте tоб=tп+tдв+tр+tдв 4,2 часа 2,92 часа

Число оборотов авто-
мобиля на маршруте за 
сутки

2 оборота 3 оборота

Производительность в 
тоннах Qсут=Qпр*nоб*γс 20 тонн 30 тонн

Производительность в 
тонно-километрах Wсут=Qсут*lег 1 660 тонно-километров 2 490 тонно-километров

Количество машин для 
перевозки запланиро-
ванного объема груза (9 
500 тонн за 150 дней)

Ам=Qпл  / Qсут*Дк 4 единицы техники 2 единицы техники

В качестве комплексного показателя техноло-
гических и энергетических аспектов транспорти-
рования сельскохозяйственной продукции исполь-
зован технико-экономический эффект перевозки 

зерна зерновозом и автоконтейнеровозом на базе 
шасси КамАЗ-43118. Результаты оценки комплекс-
ного показателя проекта приведены в таблице 5.

Таблица 5 – Технико- экономический эффект проекта

Основные показатели Буквенное
обозначение

Числовое значение
Зерновоз на шасси

 КамАЗ 43118
Контейнеровоз на шас-

си КамАЗ 43118
Заработная плата во-
дителя ЗПв 25 000 руб 37 500 руб

Общие затраты на до-
ставку Зобщ 7 891 840,2 руб 7 000 536,4 руб

Себестоимость достав-
ки S 2 630,6 руб/т 1 555,6 руб/т

Доход от доставки груза Д 9 000 000 руб 9 000 000 руб
Прибыль от доставки 
груза П 1 108 159,8 руб 1 999 463,6 руб

Рентабельность пере-
возочного процесса R 14 % 28,6 %

Срок окупаемости про-
екта Сокуп 7,1 лет 3,5 года

Анализ полученных результатов показал, что 
при использовании контейнеровоза для перевоз-
ки зерна показатели прибыли и рентабельности 
увеличились, себестоимость и срок окупаемости 
уменьшился. Использование контейнера со вкла-
дышем для перевозки зерна считается эффек-
тивным и экономически выгодным способом по 
сравнению с обычным зерновозом. Вместе с тем, 
грузоперевозки зерновых культур в контейнерах 
требуют решения ряда вопросов технологического 
характера. В частности, речь идет о необходимо-
сти наличия груза для перемещения в обратную 
сторону для минимизации нерационального рас-
хода топлива и прочих ресурсов; наличия автома-
тизированных средств у отправителя и получате-
ля груза для удобства загрузки и выгрузки зерна. 
Также требуется решить вопрос полноценного ис-

пользования вместимости всего объема контейне-
ра. 

Заключение
В результате сравнения транспортировки по-

средством автомобиля-зерновоза и автомобиля-
контейнеровоза было установлено, что транспор-
тировка контейнером требует в среднем меньше 
расходов по сравнению с перевозкой зерновозом. 
Это свидетельствует о целесообразности транс-
портировки зерновых масс с применением кон-
тейнеров с вкладышами, если рассматривать их 
внедрение на территории России.
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Евгений Васильевич Пухов1 , Вячеслав Леонидович Сидоренков², Иван Алексеевич Успен-
ский³, Иван Александрович Юхин⁴, Олег Владимирович Филюшин⁵

1,3,4,5 Рязанский государственный агротехнологический университет имени П.А. Костычева, г. 
Рязань, Россия

² Воронежский государственный аграрный университет имени императора Петра I, г. Воронеж, 
Россия

¹ puma231@yandex.ru
²  sidorenkov.slava@yandex.ru
³ ivan.uspensckij@yandex.ru
⁴ yuival@rambler.ru
⁵ olegfil93@mail.ru

Аннотация.
Проблема и цель. Прекращение технического обслуживания сельскохозяйственной техники и по-
ставок запасных частей рядом иностранных компаний поставило под угрозу не только беспере-
бойную эксплуатацию машин и оборудования, но и проведение сельскохозяйственных работ. Без 
технического обслуживания могут остаться более 50000 тракторов. Несмотря на увеличение ко-
личества произведенных в 2022 году в Российской Федерации сельскохозяйственных машин (рост 
объемов производства более чем на 20 процентов в сравнении с 2021 годом), переход на отече-
ственную технику займет несколько лет. В данной ситуации приобретает важность и актуаль-
ность распространение и повышение эффективности технологий восстановления и упрочнения 
высоконагруженных деталей машин. Целью исследований являлось улучшение качества наносимых 
покрытий на детали на основе повышения точности определения параметров технологического 
процесса геотермического напыления (в частности, процессов распределения тепла в детали).
Методология. Особая роль в работе отведена моделированию процессов распределения тепло-
вой энергии и нахождению касательной скорости движения сопла горелки относительно обрабаты-
ваемой поверхности. Определение уровня достоверности полученных зависимостей проводилось 
путем сравнения результатов имитационного моделирования процессов газотермического плаки-
рования (протекающих при формировании покрытий), полученных на ЭВМ, с результатами практи-
ческих опытов.
Результаты. Изучение тепловых процессов имеет важное значение для поиска рациональных пара-
метров нанесения материалов, обеспечивающих требуемое качество покрытий (в нашем случае на 
примере нанесения порошковых материалов). Исследования показали, что оптимальный диапазон 
касательной скорости движения горелки относительно детали составляет 1,0-1,5 мм/с. В этом 
случае не допускается образование окалины на поверхности детали. Отклонения значений, полу-
ченных в ходе опытов, от расчетных находятся в пределах допустимой погрешности.
Заключение. Приведенный в работе с использованием технологии газотермического плакирования 
эксперимент подтвердил эффективность предложенной ранее модели распределения тепла для 
решения подобного рода задач.

Ключевые слова: восстановление, порошковые покрытия, термические методы, газотермиче-
ское плакирование, моделирование, температура поверхности
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STUDY OF THE SPEED OF MOVEMENT OF THE BURNER NOZZLE RELATIVE TO THE 
PROCESSED PIECE SURFACE DURING THERMAL GAS SPRAYING
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Abstract.
Problem and purpose. The cessation of maintenance of agricultural machinery and the supply of spare 
parts by a number of foreign companies jeopardized not only the uninterrupted operation of machinery and 
equipment, but also the performance of agricultural operations. More than 50,000 tractors might be left without 
maintenance. Despite the increase in the number of agricultural machines produced in the Russian Federation 
in 2022 (the increase in production volumes by more than 20 percent compared to 2021), the transition to 
domestic equipment will take several years. In this situation, the distribution and efficiency improvement of 
technologies for the restoration and hardening of parts of highly loaded machine parts becomes important and 
relevant. The aim of the study was to improve the quality of coatings applied on spare parts by increasing the 
accuracy of determining the parameters of the technological process of gas thermal spraying (in particular, the 
processes of heat distribution in the part).
Methods. The important role in the study is assigned to modeling the processes of distribution of thermal energy 
and finding the tangential velocity of the burner nozzle relative to the surface to be treated. The determination 
of the level of reliability of the obtained dependences was carried out by comparing the results of simulation 
modeling of the processes of gas-thermal cladding (occurring during the formation of coatings) obtained on a 
computer, with the results of practical experiments.
Results. The study of thermal processes is important for finding rational parameters for applying materials 
that provide the required quality of coatings (in our case, using the example of applying powder materials). 
Experiments have shown that the optimal range of the tangential speed of the burner relative to the part is 
1.0 ... 1.5 mm / s. In this case, the formation of scale on the surface of the part is prevented. Deviations of the 
values obtained during the experiments from the calculated ones are within the permissible error.
Conclusion. The experiment presented in the work using the technology of gas-thermal cladding confirmed 
the effectiveness of the heat distribution model proposed earlier for solving similar problems.

Key words: restoration, powder coatings, thermal methods, gas-thermal cladding, modelling, surface 
temperature

For citation: Pukhov E.V., Sidorenkov V.L., Uspensky I.A., Yukhin I.A., Filyushin O.V. Study of the speed of 
movement of the burner nozzle relative to the processed piece surface during thermal gas spraying. //Herald 
of Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev. 2023; 15(1). P 153-159 (in Russ.). 
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Введение
Несмотря на улучшение характеристик и уве-

личения количества производимых в Российской 
Федерации транспортных и технологических ма-
шин, доля импортной продукции преобладает 
(рис. 1). Разнообразие российских природных и 
климатических условий предъявляет повышенные 
требования к надежности техники (повышению по-
казателей безотказности, долговечности, ремон-
топригодности и сохраняемости) [1, 6]. В связи с 
текущей обстановкой часть зарубежных компаний, 
производящих или экспортирующих в РФ технику, 
ушли с российского рынка, прекратив техническое 
обслуживание и реализацию запасных частей [7].

По оценкам Департамента растениеводства, 
механизации, химизации и защиты растений 
Минсельхоза России большинство крупных за-

рубежных концернов ушли с российского рынка, 
поставив под угрозу прекращение технического 
обслуживания около 50 тысяч тракторов [4]. Об-
разовавшуюся на рынке нишу занимают произво-
дители из России и дружественных или нейтраль-
ных стран. Ассоциация «Ростсельмаш» за первое 
полугодие 2022 года увеличила объем продаж 
отечественной сельскохозяйственной техники на 
21,7 %. Руководитель Петербургского тракторного 
завода Сергей Серебряков заявил, что в течение 
первых шести месяцев 2022 года было произведе-
но 2000 единиц техники (рост составил 22 %) [3]. 
Республика Беларусь также увеличила поставки 
техники в Российскую Федерацию, но конкретные 
цифры по товарным поставкам на зарубежные 
рынки не разглашаются [2].
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Рис. 1 – Количество реализованной в Российской Федерации техники в 2017-2021 г.
(Fig. 1 - Number of equipment sold in the Russian Federation in 2017-2021)

Однако процесс перехода на доступную в соз-
давшихся условиях технику займет несколько лет. 
Сельскохозяйственные предприятия ищут новые 
пути поставок запасных частей (параллельный 
импорт), производят разборку машин на запасные 
части, а также производят восстановление изно-
шенных деталей.

Механический износ деталей машин являет-
ся неизбежным процессом, определяющим срок 
службы изделия до списания или капитального 
ремонта. Устранение механических дефектов осу-
ществляется следующими способами:

– заменой изношенных частей деталями номи-
нального размера;

– заменой изношенных частей деталями ре-
монтного размера с механической обработкой 
мест их сопряжения;

– установкой ремонтных вставок с механиче-
ской обработкой мест их сопряжения;

– восстановлением изношенных деталей до 
номинальных размеров с использованием техно-
логий нанесения восстанавливающих покрытий;

– и др.
При отсутствии поставок запасных частей за-

рубежного производства особенно актуальными 
становятся технологии восстановления и упрочне-
ния металлических деталей. По сравнению с до-
ступными к приобретению деталями ремонт дает 
выгоду, составляющую от 20 до 60 % стоимости 
новых изделий [5,9].

Цель исследований – повышение качества на-
носимых покрытий путем повышения точности 
теоретических расчетов основных параметров 
технологического процесса геотермического пла-
кирования и, в первую очередь, процессов рас-
пределения тепла в детали. Важность решения 
задачи контроля температурных значений на 
поверхности детали изложена в работе [8]. Для 
определения уровня достоверности полученных 
зависимостей нами предлагается использовать 
сравнение результатов имитационного моделиро-
вания процессов газотермического плакирования 

(протекающих при формировании покрытий) с ре-
зультатами практических опытов.

Материалы и методы исследования
С целью моделирования протекающих в детали 

процессов распределения тепла был использован 
метод дискретизирования прямоугольной сеткой, 
состоящей из узлов. Разработанная модель пред-
ставлена в работе [10]. Это позволило рассчиты-
вать основные параметры, влияющие на качество 
получаемых покрытий. В нашем случае независи-
мой переменной процесса была взята касатель-
ная скорость (скорость движения газовой горелки 
относительно поверхности детали), а расстояние 
от сопла газовой горелки d до поверхности дета-
ли было неизменным. Зависимыми переменными 
являлись показатели эффективности нанесения 
покрытия и при этом фиксировались: средняя по 
времени температура в месте нанесения покры-
тия, максимальная температура с обратной сторо-
ны детали и общая мощность, переданная детали 
газовой горелкой. 

Для исследования влияния касательной ско-
рости v газовой горелки на показатели эффек-
тивности нанесения покрытия провели серию из 
четырех экспериментов (реализованных с исполь-
зованием ЭВМ), в которых скорость v принимала 
значения 0,5; 1,0; 2,0 и 2,5 мм/с. При этом были 
получены значения средней температуры Тп в 
месте нанесения покрытия и максимальной тем-
пературы с обратной стороны детали Тоб, а также 
тепловой мощности W, переданной детали.

С целью проверки уровня достоверности тео-
ретических результатов было произведено нане-
сение порошкового покрытия с использованием 
технологии газотермического плакирования при 
четырех значениях касательной скорости газовой 
горелки: 1,0, 1,5, 2,0 и 2,5 мм/с. Практические ис-
следования проводились на опытной установке 
(рис. 2) в лаборатории кафедры эксплуатации 
транспортных и технологических машин ФГБОУ 
ВО Воронежский ГАУ.
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1 – электродвигатель АОЛ2-21-4; 2 – контроллер оборотов Delta Electronics VFD075E43A; 3 – редуктор червячный; 
4 – зубчатая передача; 5 – станина

Рис. 2 – Опытная установка
(Fig. 2 - Pilot plant:

 1 - electric motor AOL2-21-4; 2 – speed controller Delta Electronics VFD075E43A; 3 – worm gearbox; 4 – gear 
transmission; 5 – frame)

Обрабатываемая деталь приводилась во вра-
щение асинхронным трехфазным электродвигате-
лем АОЛ2-21-4 (поз.1) через червячный редуктор 
с передаточным отношением 1:10 (поз.3) и зуб-
чатую передачу с передаточным отношением 1:2 
(поз.4). Частота вращения электродвигателя за-
давалась контроллером оборотов Delta Electronics 
VFD075E43A (поз.2). Газовая горелка перемеща-
лась по осям X и Y посредством шаговых электро-
двигателей. Все детали установки закреплялись 
на станине (поз.5). 

Опытным образцом служила цилиндрическая 
деталь диаметром 42 мм, изготовленная из стали 
марки 45. Толщина наносимого покрытия состав-
ляла 1 мм, обработка поверхности шейки была 
проведена за 4-6 оборотов вала. Ширина дорожки 
наносимого материала изменялась в диапазоне 
от 6 до 8 мм.

Использовался самофлюсующийся порошок 
ПР-Х4ГСР, разработанный и производимый АО 
«Полема». Данный порошок характеризуется вы-
сокой твердостью, хорошо противостоит абразив-
ному и гидроабразивному износу. Твердость полу-
ченных покрытий составила 60-64 HRC.

Во время проведения экспериментов были 
учтены технологические особенности процесса 
упрочнения и восстановления деталей машин, в 
том числе: очистка моющим составом в соответ-
ствии с рекомендациями его завода-изготовителя; 
дефектация; подготовка порошка (хранение в ус-
ловиях, указанных заводом-изготовителем порош-
ка, сушка в случае длительного хранения (более 
2 месяцев) в сушильном шкафу при температуре 
130-150⁰ С в течение 1,5 часов); подготовка по-
верхности (механическая обработка черновым 
«грубым» точением в необходимый размер; обе-
зжиривание синтетическими моющими средства-
ми по ГОСТ 9.402 с последующей сушкой; по-

следующая механическая обработка полученной 
поверхности (шлифование по параметрам, ука-
занным заводом-изготовителем) с контролем ка-
чества поверхности.

Результаты исследований и их обсуждение
Эксперименты показали, что с увеличением 
окружной скорости движения горелки снижается 
температура в области нанесения покрытия. При 
значениях скорости ν 2-2,5 мм/с температура до-
стигает нижнего значения оптимального диапа-
зона. Это связано с тем, что снижается уровень 
локального нагрева детали (рис. 3).

■ – опытная проверка; ▲– теоретические расчеты
Рис. 3 – Результаты влияния скорости движе-

ния горелки v по отношению к восстанавливаемой 
поверхности на среднюю температуру Тп в месте 

нанесения покрытия
(Fg. 3 - The results of the influence of the burner 

speed v with respect to the surface to be restored on 
the average temperature Tп at the place of coating: 

■ - experimental check; ▲– theoretical calculations)

При этом незначительно увеличивается темпе-
ратура на обратной стороне обрабатываемой де-
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тали (рис.4), так как снижается время от прохода 
горелки определенной области до измерения дан-
ной области пирометром.

■ – опытная проверка; ▲– теоретические расчеты
Рис. 4 – Результаты влияния скорости движе-

ния горелки v по отношению
 к восстанавливаемой поверхности на макси-

мальную температуру с обратной стороны Тоб:
(Fig. 4 - The results of the influence of the speed 

of movement of the burner v in relation to to the 
surface to be restored to the maximum temperature 
on the reverse side Tob: ■ - experimental check; ▲– 

theoretical calculations)
Передаваемая детали тепловая мощность 

уменьшается с увеличением окружной скорости 
движения горелки практически линейно. Расход 
газа, а, следовательно, и тепловая мощность га-
зовой горелки остается неизменной, однако, за 
счет сокращения времени обработки уменьша-
ется энергия (работа), произведенная газовой го-
релкой, а также уменьшается время для отвода 
теплоты в атмосферу от детали опытной установ-
ки (рисунок 5).

 Рис. 5 – Результаты влияния скорости движения 
горелки v по отношению к восстанавливаемой 

поверхности на тепловую энергию W переданную 
детали (▲–теоретические расчеты)

(Fig. 5 - The results of the influence of the speed 
of the burner v in relation to the restored surface 
on the thermal energy W transferred to the part 

(▲-theoretical calculations))

Реализация модели с использованием ЭВМ и 
результаты экспериментов показали практически 
схожий рациональный диапазон касательной ско-
рости движения горелки в диапазоне 1,0-1,5 мм/с. 

При этом достигается оптимальная температу-
ра в точке нанесения покрытия (920-950⁰ С), что 
обуславливается характеристикой применяемо-
го порошка. Значение температуры на обратной 
стороне обрабатываемой детали в таком случае 
не превышает 520⁰ С. Тем самым не допускается 
образование окалины на поверхности детали. От-
клонения значений, полученных в ходе опытов, от 
расчетных составляют не более 5 %.

Заключение
1. Определена масштабность и важность 

проблемы поддержания в исправном состоянии 
транспортных и технологических машин. Предло-
жено совершенствование технологии восстанов-
ления изношенных деталей машин за счет моде-
лирования тепловых процессов. 

2. Проведенная проверка разработанной мате-
матической модели распределения тепла в обра-
батываемой детали с использованием технологии 
геотермического плакирования на примере опре-
деления влияния окружной скорости движения 
газовой горелки на показатели эффективности на-
несения покрытия (средней по времени темпера-
туры в месте нанесения покрытия, максимальной 
температуры с обратной стороны детали и общей 
мощности, переданной детали газовой горелкой) 
подтвердила ее   достоверность.  Оптимальный   
диапазон скорости   движения горелки составил  
1,0-1,5 мм/с. Указанная методика может использо-
ваться для определения характеристик последую-
щих слоев нанесения покрытия.
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Аннотация.
Проблема и цель. Целью исследования является оценка способа перевозки сельскохозяйственной 
продукции, обеспечивающего заданный уровень сохранности продукции.
Методология. Анализ производился с помощью учебно-методических пособий по грузоперевозкам 
на автомобильном транспорте на предприятии ООО «Фикстрафик», г. Рязань, ул. Стройкова, дом 
11, офис 1.
Результаты. Анализ существующих условий перевозки плодовой и овощной продукции выявил не-
обходимость учета большего количества факторов, влияющих на товарный вид и качественные 
характеристики. С учетом анализируемых факторов математическая модель позволит наиболее 
корректно оценить стоимость перевозки.
Заключение. В результате учета наиболее влияющих на сохранность продукции факторов мож-
но получить математическую модель для оценки стоимости перевозок, оптимизации маршрутов 
транспортировки при сохранении желаемого уровня качества продукции. 
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Annotation.
Problem and goal. The purpose of the study is to assess the widespread consumption of products, a given 
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level of product safety.
Methodology. The analysis was carried out with the help of teaching aids on cargo transportation by road 
transport at the company Fixtrafik LLC, Ryazan, st. Stroykova, house 11, office 1.
Results. After analyzing the conditional restrictions on yield and vegetable products, cases of taking into 
account a larger number of factors affecting the presentation and quality characteristics were identified. Taking 
into account the analysis of the possible, the mathematical model most correctly estimates the cost.
Conclusion. As a result of taking into account the factors most affecting the safety of products, it is possible 
to obtain a mathematical model for estimating the cost of transportation, optimizing transportation routes while 
maintaining the desired level of "quality" of products.
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Введение
Вопрос транспортировки продукции к потре-

бителю всегда является актуальным для произ-
водителей. С учетом ежегодного роста объемов 
производства, необходимость повышения каче-
ства доставки также возрастает. Ввиду обширно-
сти территорий Российской Федерации и разноо-
бразия природно-климатических зон в различных 
регионах наблюдается неравномерность в про-
изводстве сельскохозяйственной продукции, при 
этом объемы потребления сельскохозяйственной 
продукции населением во всех точках нашей стра-
ны независимо от географического положения на-
ходятся примерно на одном уровне. Так же остро 
стоит в настоящее время вопрос транспортировки 
при экспорте и импорте продукции в другие стра-
ны в условиях экономических санкций при разры-
ве существовавших ранее налаженных логистиче-
ских цепочек.

Основные объемы перевозок сельскохозяй-
ственной продукции выполняются автомобильным 
транспортом ввиду его преимущества в первую 
очередь по стоимости, а также надежности, ско-
рости и возможности контроля при помощи со-
временных систем навигации [1,2]. При перевозке 
автомобильным транспортом на качественные ха-
рактеристики продукции оказывают влияние раз-
личные факторы. При длительном воздействии 
негативных факторов, таких как низкие температу-
ры и неудовлетворительное состояние дорожного 
полотна, возможна порча перевозимой продукции, 
а следовательно, и серьезные финансовые поте-
ри производителя.

Стоимость транспортировки сельскохозяй-
ственной продукции является одним из основопо-
лагающих факторов для производителей, который 
оказывает существенное влияние на стоимость про-
дукции и для каждого конечного потребителя [3,4]. 

Основные функции упаковки
В настоящее время в процессе производства 

продукции любого типа упаковка имеет большое 
значение. Главными задачами упаковки является 
предотвращение повреждений на всех стадиях 
производства и возможность автоматизации про-
цесса погрузки и разгрузки.

Тара – это основной элемент упаковки продук-
ции, который представляет собой специальное из-
делие для размещения сельскохозяйственной про-
дукции, используемое при транспортировке [5,6].

В современном мире при осуществлении до-
ставки различной продукции, данный процесс не-
возможен без специальной упаковки. Все товары, 
как продовольственные, так и непродовольствен-
ные, должны быть доставлены потребителю без 
повреждений. Подготовка продукции к реализации  
путем упаковки является в настоящее время эле-
ментом процесса производства [7, 8]. Основные 
функции упаковки: рационализации, дозирующая, 
маркетинговая, экологическая, эксплуатационная, 
хранения, защитная, транспортировочная, инфор-
мационная и нормативно-законодательная.

Для транспортировки плодовой и овощной про-
дукции первоочередными являются функции хра-
нения и защиты [9].

Тару для транспортировки плодов и овощей 
классифицируют по виду применяемого материа-
ла и исполнению [10]. При изготовлении тары ис-
пользуют следующие материалы: дерево, картон, 
металл, текстиль и различные полимеры. По виду 
исполнения тара может быть представлена ящи-
ками, коробками, мешками и др.

Самая распространённая для транспортиров-
ки фруктов и овощей тара – это ящики (рис. 1):

   – из гофрированного картона;
   – дощатые многооборотные;
   – полимерные многооборотные.

Рис. 1 – Наиболее распространенные типы тары для транспортировки сельскохозяйственной 
продукции 

(Fig. 1 - The most common types of packaging for the transport of agricultural products)
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Полимерная тара обладает следующими пре-
имуществами:

   – гигиеничность (так как она моется и дезин-
фицируется); 

   – эстетичный вид;
   – устойчивость к внешним воздействиям;
   – многооборотность;
   – штабелируемость.
Картонная тара также имеет преимущества 

перед дощатой:
   – легкость;
   – простота переработки;
   – воздухообмен;
   – многооборотность (для специального водо-

устойчивого картона). 
Кроме тары при транспортировке применяются 

также дополнительные упаковочные материалы, 
такие как стружка, специальная бумага, прокладки 
из прессованного картона и др. 

Лучшей упаковкой признаны ячеистые про-
кладки из картона или пластика. Такая упаковка 
позволяет разделить и зафиксировать каждую 
единицу продукции, таким образом предотвращая 
возможные повреждения от соприкосновения и 
возможных ударов при транспортировке продук-
ции. Правильный выбор упаковки позволит суще-
ственно сократить издержки производителя, при 
этом за счет многооборотности и возможности 
переработки применяемой современной упаковки 
позволит снизить возможный экологический урон.
Перевозка сельскохозяйственной продукции 

автотранспортом
Для сохранения товарного вида скоропор-

тящейся продукции, такой как овощи и фрукты, 
перевозка осуществляется специализированным 

автомобильным транспортом. 
В зависимости от вида перевозимой продукции 

подбирается подходящий автотранспорт:
1.Грузовые автомобили вротент»/«Еврофура», 

используются при температуре воздуха выше 
нуля для перевозки продукции на небольши рас-
стояния (рис. 2). 

2.Термофургоны/Изотермические фургоны, со 
слоем термоизоляции. Температура внутри фур-
гона сохраняется во время доставки. В зависимо-
сти от класса транспортного средства возможно 
поддерживать температуру внутри фургона от 
+12° С до -20° С. Также существуют фургоны, в 
которых можно поддерживать различную темпе-
ратуру в разных отделениях.

3.Фургоны-рефрижераторы, позволяют под-
держивать и регулировать температуру в процессе 
перевозки (рис. 3). Используются для сохранения 
продукции при неблагоприятных природно-клима-
тических условиях, в основном для скоропортя-
щейся продукции.

Объем перевозимого груза в еврофургоне – до 
45 м³;  в  еврофурах – в диапазоне между 82 м³ 
и 100 м³. Выбор транспортного средства зависит 
в первую очередь от необходимого объема пере-
возимой продукции, качественных характеристик 
перевозимого груза, качества его упаковки. Ис-
пользование термофургонов и рефрежираторов 
позволит дольше сохранить свежесть продоволь-
ственных товаров.

Различают скоропортящиеся грузы по проис-
хождению и по необходимости соблюдения опре-
деленного температурного режима. В таблице 1 
приведены необходимые температурные режимы 
для транспортировки различных типов грузов.

Рис. 2 – Примеры автотранспортных грузовых средств для перевозки продукции с евротентом
(Fig. 2 - Examples of motor vehicles for transporting products with a eurotent)

Рис. 3 – Примеры автотранспортных грузовых средств для перевозки продукции с грузовым отсеком 
типа термофургон/изотермический фургон или рефрижератор

(Fig. 3 - Examples of road freight vehicles for the transport of products from the cargo compartment of the 
type of thermal van / isothermal van or refrigerator)
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Таблица 1 – Температурные режимы для транспортировки грузов

№ п/п Тип груза Температурный режим
1 Свежий Без температурной обработки 
2 охлажденный от -6° С до +4° С
3 Замороженный от -7° С до -17° С
4 Глубоко замороженный - 18° С и ниже
5 Подогреваемый Подогревание до температуры выше окружающей среды

Использование автотранспорта в некоторых 
хозяйствах может быть сопряжено с рядом про-
блем:

   – неэффективность использования, связан-
ная с простоем;

   – неудовлетворительное состояние транс-
портной инфраструктуры;

   – недостаточный уровень диспетчеризации;
   – моральный износ и устаревание используе-

мых транспортных средств.
Верный выбор производителем транспортного 

средства для перевозки своей продукции позволит 
сократить издержки времени и скорости доставки, 
а также предотвратить возможные повреждения 
груза в пути.

Факторы, влияющие на сохранность 
сельскохозяйственных грузов

Выбор и оценка влияния факторов, оказы-
вающих воздействие на сельскохозяйственную 
продукцию в процессе перевозки, позволит про-
изводителю принимать оптимальные решения на 
своем предприятии. Одним из основных факто-
ров, оказывающих влияние на любой  груз в про-
цессе транспортировки, является время. В поня-
тие времени включается время на осуществление 
погрузки (Тп) и разгрузки (Тр), время, необходимое 
для оформление сопроводительной документа-
ции и прохождения контроля качества (Тд ), время 
нахождения груза непосредственно в пути (ТS ), а 
также время ожидания подачи транспорта (Тпод )   
для осуществления погрузочно-разгрузочных ра-
бот. Таким образом, время может быть рассчитано 
по следующей формуле:

Тобщ=Тп+Тр+Тд+Тs+Тпод
На величину каждой из составляющих времени 

оказывают влияние следующие факторы.
   – вид перевозимого груза;
   – возможность автоматизации процесса по-

грузки/разгрузки; 
   – протяженность маршрута транспортировки;
   – процесс контроля перевозимой продукции;
   – упаковка;
   – тип покрытия автомобильной дороги;
   – характеристики применяемого автомобиль-

ного транспорта;
   – процесс оформления необходимой доку-

ментации для осуществления перевозки; 
   – психофизиологические особенности обслу-

живающего персонала;
   – компетентность руководящего персонала.
Далее необходимо рассмотреть возможность 

повреждения или порчи груза. Повреждение его 
возможно на всех этапах процесса перевозки. По-

мимо порчи от внешних механических факторов 
(при погрузке и разгрузке), также имеет место 
естественная убыль груза (усушка и усадка в за-
висимости от типа перевозимой продукции) в про-
цессе транспортировки и хранения.

Одним из важных факторов является также 
стоимость перевозки. В идеальных условиях сто-
имость должна стремиться к минимуму, однако в 
реальных условиях необходимо найти оптималь-
ное значение стоимости перевозки с учетом су-
ществующих ограничений, отсюда возникает не-
обходимость решения транспортной задачи для 
определения производителем оптимальной стои-
мости продукции для реализации нескольким по-
требителям.

Математическая модель для оптимизации 
процесса перевозки грузов при воздействии 

внешних факторов
Необходимость построения математической 

модели обусловлена необходимостью оптимиза-
ции процесса перевозки с учетом внешних воз-
мущений. Для решения поставленной задачи по 
оптимизации процесса перевозки сельскохозяй-
ственной продукции с использованием тары была 
применена транспортная задача линейного про-
граммирования. Применение данной модели по-
зволяет оценить затраты, возникающие при пере-
возках, и найти пути с наименьшей стоимостью 
транспортировки. На рисунке 4 приведен пример 
схемы транспортной задачи.

Рис. 4 – Пример схемы транспортной задачи 
(Fig. 4 - An example of a transport task scheme)

Классическая математическая модель транс-
портной задачи имеет вид [7].
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Классическая модель не позволяет оценить 
возможность повреждения груза, а также не учи-
тывается оценка состояния груза при погрузке и 
приемке у потребителя. Для оптимизации процес-
са перевозок плодовой и овощной продукции не-
обходимо учитывать все наиболее важные факто-
ры, влияющие на сохранность продукции.  Таким 
образом, негативное влияние рассматриваемых 
факторов в модели повышает тариф на перевозку, 
увеличивая тем самым и общие затраты на пере-
возку продукции. При учете природно-климатиче-
ских условий и состояния используемых при пере-
возке автомобильных дорог транспортная модель 
будет иметь следующий вид:

где – груз, перевозимый на участке с тари-
фом

 – стоимость перевозки с учетом состоя-
ние автомобильной дороги;

 – стоимость перевозки с учетом природ-
но-климатических условий.

В будущем в модель могут быть добавлены но-
вые факторы и произведена оценка их влияния на 
стоимость перевозок. Однако стоит также произ-
вести оценку степени влияния каждого отдельного 
параметра на конечную функцию; чтобы избежать 
излишнего усложнения модели, в нее не следует 
включать факторы, оказывающие минимальное 
влияние. 

Анализ вариантов маршрутов уборки
 урожая с поля

Анализ реальных условий работы имеет боль-
шое значение при построении модели. Для каж-
дого производителя важно учитывать условия 
работы его предприятия: в первую очередь это 
природно-климатическая зона и степень развития 
транспортной инфраструктуры. Анализ произве-
ден для существующего производителя сельско-
хозяйственной продукции, территориально рас-
положенного в Касимовском районе Рязанской 
области. Анализ производился с учетом выделен-
ных ранее факторов:

– тип и состояние покрытия автомобильной до-
роги, по которой осуществляется движение авто-
мобильного транспорта с грузом;

– природно-климатические условия во время 
перевозки. Ниже представлена информация по 
автомобилям и прицепам, стоящим на балансе 
предприятия, которые могут быть задействованы 
при вывозе продукции с поля (табл. 2).

Таблица 2 – Транспортные средства, применяемые при доставке сельскохозяйственной продукции
 до места хранения

№ п/п Тип ТС Грузоподъем-
ность, кг V кузова, м³ Расход топлива, л/100км 

при 60 км/ч
1 ГАЗ-3309 4500 5,0 14,5
2 ГАЗ-САЗ-4509 4250 5,0 15,4
3 ЗИЛ-ММЗ-45063 5700 6,0 26

4 КамАЗ-55102 7000 10,1 31
5 КАМАЗ 65115 14500 10 26

6 КАМАЗ 45143-6012-
50 11700 15,2 26

7 КАМАЗ 65222 19500 12 40
8 МАЗ 5516 20000 15,4 38
9 МАЗ 5551 8500 5,5 23,21

10 Прицеп самосваль-
ный Нефаз-8560-02 10000 15 -

11 Прицеп самосваль-
ный ТЗА-8551М4-10 11000 20 -
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Оценка затрат была проведена для с учетом 
норм расхода топлива при воздействии опреде-
ленных выше факторов. Возможны 2 варианта пе-
ревозки сельскохозяйственной продукции с места 
уборки до склада (рис. 5): 

   – Маршрут № 1: 17,1 км; асфальтобетонное 
покрытие;

   – Маршрут № 2: 13,8 км; преимущественно 
грунтовая дорога. 

При организации процесса уборки сельско-
хозяйственной продукции при учете многих фак-
торов на предприятии формируется парк транс-
портных средств. При необходимости увеличения 
скорости уборки применяются также прицепы. 

Рис. 5 – Маршруты движения транспортных средств с уборки до места выгрузки
(Fig. 5 - Routes of movement of vehicles from cleaning to the place of unloading)

Для имеющегося парка транспортных средств 
были получены следующие значения затрат на 
топливо на осуществление одной поездки из пун-
кта А в пункт Б с учетом погодных условий и до-
рожного покрытия для имеющихся маршрутов, 
представленные на рисунке 6. 

Из полученных данных можно сделать вывод, 
что при движении по маршруту № 1, несмотря 
на его большую протяженность, расход и затра-
ты на топливо ниже, чем при движении по более 
короткому маршруту № 2. При неблагоприятных 
погодных условиях возрастают расходы топлива 
на обоих рассматриваемых вариантах маршру-
тов. Один автомобиль может выполнять в день 

до 30-40 поездок и статья расходов на топливо 
при вывозе сельскохозяйственной продукции с 
поля становится одной из основных (в зависимо-
сти от типа ТС, до 10000-17000 рублей на один 
автомобиль). Возможность заранее оценить 
расход топлива с учетом воздействия внешних 
факторов позволяет принимать более грамот-
ные управленческие решения, позволяя вырабо-
тать оптимальные пути перевозки с возможным 
комбинированием обоих вариантов маршрутов 
при необходимости ускорения процесса уборки. 

В таблице 3 приведены топливные затраты 
при использовании имеющегося парка транспорт-
ных средств с прицепом.

Рис. 6 – Затраты на топливо с учетом дорожного покрытия и погодных условий для существующего 
парка ТС для одной поездки с места уборки до места выгрузки

 (*типы ТС согласно таблице 2)
(Fig. 6 - Fuel costs, taking into account the road surface and weather conditions for the existing fleet of 

vehicles for one trip from the place of cleaning to the place of unloading 
(*types of vehicles according to table 2))
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Таблица 3 – Топливные затраты с учетом использования прицепа

Транспортное средство Топливные затраты с прицепом 
Нефаз, л/100 км

Топливные затраты с прицепом 
ТЗА, л/100 км

 КамАЗ-55102 50,2361 51,1409
 КАМАЗ-65115 50,70585 51,61065

 КАМАЗ 45143-6012-50 48,66381 49,56861
 КАМАЗ 65222 68,35235 69,25715

 МАЗ 5516 66,717 67,6218
 МАЗ 5551 43,54005 44,44485

При применении прицепов растет объем еди-
норазово вывозимой продукции, однако при этом 
существенно возрастает расход топлива. Таким 
образом, необходимо также учитывать в модели 
тип применяемых автотранспортных средств. 

Заключение
Проблема сохранения товарного вида продук-

ции при транспортировке всегда остро стоит для 
производителей сельскохозяйственной продук-
ции. Учет факторов, оказывающих наибольшее 
воздействие на качество продукции в процессе 
перевозки, позволит построить математические 
модели для определения оптимальных тарифов 
и условий транспортировки.  Внесение уточнений 
в целевую функцию математической модели и ее 
граничные условия позволит получить более точ-
ную оценку стоимости грузоперевозки при задан-
ном уровне сохранения качества продукции, а так-
же оптимизировать пути перевозки при различных 
природно-климатических и дорожных условиях. 
Анализ математической модели транспортирова-
ния грузов с учетом дорожных и природно-кли-
матических условий обеспечит увеличение про-
изводительности транспортных процессов и, как 
следствие, рост экономического эффекта.
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Аннотация.
Проблема и цель. Существующие технические новшества в области беспилотных летательных 
аппаратов (БПЛА) постепенно внедряются, а для некоторых агротехнических операций уже ис-
пользуются в современном сельскохозяйственном цикле выращивания растений. Дроны – новый 
вид агрегатов для мониторинга и обработок полей, однако из-за низкой разработанности вопро-
са их широкого применения необходимо проводить исследования по улучшению их конструкции и 
расширению области применения. Целью исследований являлось рассмотрение проблемы проекти-
рования мультикоптеров-опрыскивателей с учетом возможности их изготовления посредством 
аддитивных технологий с упором на повышение грузоподъемности мультикоптеров. 
Методология. Исследования были проведены в Белорусском государственном аграрном техниче-
ском университете с помощью расчетного метода.
Результаты. Результаты исследований показывают, что при изготовлении деталей мультикоп-
теров-опрыскивателей посредством аддитивных технологий возможно выпускать широкий спектр 
разноразмерных моделей, в зависимости от области использования.  
Заключение. В результате исследования были установлены технические моменты, корректируя 
которые на этапе производства мультикоптеров с помощью аддитивных технологий, возможно 
производить специализированные БПЛА. 
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ные технологии
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Abstract.
Problem and purpose. The existing technical innovations in the field of unmanned aerial vehicles are gradually 
being introduced, and for some agrotechnical operations are already being used in the modern agricultural 
cycle of growing plants. Drones are a new type of equipment for monitoring and post-treatment, however, due to 
the low development of the issue of their widespread use, it is necessary to conduct various studies to improve 
their design and expand their scope. The aim of the research was to consider the problems of designing 
multicopter sprayers, taking into account the possibility of their manufacture using additive technologies, with 
an emphasis on increasing the carrying capacity of multicopters.
Methodology. The studies were carried out at the Belarusian State Agrarian Technical University using the 
calculation method.
Results. The research results show that when manufacturing parts for multicopter sprayers using additive 
technologies, it is possible to produce a wide range of different-sized models, depending on the area of use.
Conclusion. As a result of the study, technical points were established, correcting which at the stage of 
production of multicopters using additive technologies, it is possible to produce specialized UAVs.

Key words: multicopter, spraying, carrying capacity, design, additive technologies
For citation: Tolochko N.K., Romanyuk N.N., Ednach V.N., Vinogradov D.V., Sazonkin K.D. Design features 

of multicopter sprayers// Herald of Ryazan State Agrotechnological University Named after P.A. Kostychev. 
2023; 15(1). Р 168-174 (in Russ.). https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.17.18.022

Введение
С каждым годом в сельском хозяйстве все шире 

применяются беспилотные летательные аппараты 
(дроны). Особая роль отводится дронам-опрыски-
вателям, обеспечивающим высокоэффективную 
обработку полей жидкофазными пестицидами. 
Среди них видное место занимают мультикопте-
ры. 

Один из важнейших функциональных пара-
метров дронов – грузоподъемность, которая ха-
рактеризуется возможностью использования 
максимальной полезной нагрузки. В случае дро-
нов-опрыскивателей полезной нагрузкой является 
распыляемая рабочая жидкость. 

Грузоподъемность дронов зависит от особен-
ностей их конструкции, которые определяются на 
этапе проектирования с учетом поставленных экс-
плуатационных задач. Как правило, на конструк-
ции проектируемых дронов накладываются раз-
личные ограничения, обусловленные спецификой 
применяемых технологий их изготовления. При 
изготовлении дронов по традиционным техноло-
гиям эти ограничения могут создавать существен-
ный барьер на пути повышения грузоподъемно-
сти. В последние годы для изготовления дронов 
применяют аддитивные технологии (технологии 
3D-печати), которые не только снимают значи-
тельную часть ограничений по их проектирова-
нию, связанных с традиционными технологиями, 
но также открывают принципиально новые воз-
можности проектирования [8]. 

В данной статье рассмотрены некоторые ме-
тодические аспекты проектирования мультикоп-
теров-опрыскивателей (МО), в том числе с учетом 
возможностей их изготовления с помощью адди-
тивных технологий. Особое внимание уделено по-
вышению грузоподъемности МО.

Объекты и методы исследований
Объектами исследований явились составные 

части мулькоптера. Основой научных исследова-
ний явилось обобщение теоретических результа-
тов по изучаемому вопросу и проведение физи-
ко-математических расчетов по общепринятым 
методикам и законам.  

Результаты исследований
В состав типовой конструкции МО входят сле-

дующие основные компоненты: рама; двигатели, 
снабженные пропеллерами; система опрыскива-
ния; система управления; источник энергопита-
ния; бак для рабочей жидкости. 

Рама является главной корпусной деталью, 
она несет на себе все остальные компоненты 
конструкции МО. Двигатели с пропеллерами раз-
мещаются на концах стержнеобразных элементов 
рамы, называемых лучами. 

Система опрыскивания содержит распыли-
тельные форсунки, которые, как и двигатели, раз-
мещаются на концах лучей рамы, и насос, который 
нагнетает рабочую жидкость из бака к форсункам 
по трубопроводам. Возможны варианты систем 
опрыскивания, содержащих не один, а несколько 
насосов (в отдельности для каждой форсунки). 
Также системы опрыскивания могут содержать 
расходомеры, регуляторы скорости потока, филь-
тры и т.п. 

Система управления содержит полетный кон-
троллер, к которому подключен набор разных 
датчиков: акселерометр (отслеживает линейное 
перемещение МО), барометр (определяет высоту 
нахождения МО); гироскоп (определяет ориента-
цию МО в пространстве); GPS-модуль (опреде-
ляет местоположение МО на основе сигналов от 
спутников) и др. Контроллер имеет проводную 
связь с двигателями, что позволяет давать им 
управляющие сигналы для пилотирования. Систе-
ма управления может обеспечивать автономную 
работу МО либо управлять им дистанционно с по-
мощью оператора, для чего МО снабжается при-
емо-передающим радиоустройством.  

В качестве источника энергопитания обычно 
используется аккумуляторная батарея, которая 
является сменным компонентом: в случае разряд-
ки она заменяется новой, заряженной батареей. 

Бак для рабочей жидкости также является 
сменным компонентом: в случае опорожнения 
во время работы МО он при необходимости за-
меняется новым, заполненным баком. Бак обыч-
но подвешивается к раме с помощью подвесного 
приспособления (захвата) или устанавливается во 
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встроенном в раму гнезде. Рабочая жидкость по-
дается из бака к форсункам насосом. 

Грузоподъемность МО представляет собой от-
ношение массы полезной нагрузки, mпн, к полной 
(взлетной) массе МО, mо: 
Q = mпн /mо.                                                    (1)

Полня масса МО определяется выражением 
mо = mо* + mпн,     (2)

где mо* – масса всех компонентов конструкции 
МО без учета массы полезной нагрузки. 

Как отмечалось выше, полезной нагрузкой МО 
является рабочая жидкость, которой заполняется 
бак. Однако иногда к полезной нагрузке, кроме ра-
бочей жидкости, относят сам бак, а также некото-
рые элементы конструкции, например, насос. Для 
определенности будем рассматривать в качестве 
полезной нагрузки только рабочую жидкость. 

Выражение (1) с учетом (2) можно представить 
в виде

                        
,    (3)

откуда следует, что грузоподъемность тем боль-
ше, чем больше отношение массы полезной на-

грузки, т.е. массы рабочей жидкости, максимально 
заполняющей бак, mпн, к массе всех компонентов 
конструкции МО, включая массу бака, mо*. 

Типичные значения грузоподъемности различ-
ных МО, а также других видов дронов показаны в 
табл. 1 [1]. Как видно из таблицы, доля полезной 
нагрузки в общей массе дрона сравнительно не-
велика и, следовательно, ее повышение является 
актуальной задачей. 

Рассматривая возможные пути повышения по-
лезной нагрузки, следует исходить из необходимо-
сти выполнения условия
Fт > Pо,      (4)

где Pо = mоg – полный (взлетный) вес МО, 
g – ускорение свободного падения, Fт – сила тяги, 
создаваемая вращающимися пропеллерами МО 
[15]. Поскольку дрон движется по горизонтали от-
носительно земной поверхности достаточно мед-
ленно, то можно считать, что сила тяги Fт прибли-
зительно равна подъемной силе. При выполнении 
условия Fт > Pо дрон поднимается вверх; если Fт 
= Pо, то он зависает над землей на некоторой фик-
сированной высоте; если Fт < Pо, то он опускается 
вниз.   

№п/п Модель, тип mпн, кг mо, кг q (mпн /mо) Целевая нагрузка
1 JT10L-404QC (4) 14 27 0,52 Рабочая жидкость
2 JT16L-404QC (4) 22 40 0,55 - // -
3 JT30L-606 (6) 38,5 67 0,57 - // -
4 А60-Х (4) 17 55 0,31 - // -
5 A20-X (6) 10 21 0,48 СН  
6 A10-X (4) 2 12 0,17 - // -
7 A9-X (4) 2,5 9 0,28 - // -

Таблица 1 - Технические характеристики мультикоптеров

Примечания: 1. Условные обозначения: (4) – квадрокоптер; (6) – гексакоптер; СН – специальная нагрузка 
(мониторинговое оборудование); 2. Производство: Joyance Tech, Китай (№ = 1...3) и Китайско-Белорусское 
ЗАО АТК, Беларусь (№ = 4...7)

С учетом изложенного выше, можно указать 
два основных способа повышения полезной на-
грузки mпн: 1) за счет уменьшения mо* при сохра-
нении неизменного значения Fт и 2) за счет уве-
личения Fт при сохранении неизменного значения 
mо*. Также возможно объединение обоих спосо-
бов, а именно: повышение mпн за счет одновре-
менного уменьшения mо* и увеличения Fт.

Уменьшение mо*
Значение mо* может быть уменьшено в резуль-

тате уменьшения массы отдельных компонентов 
конструкции МО, прежде всего, рамы и системы 
управления. 

Рама может быть облегчена благодаря исполь-
зованию более легких, но вместе с тем достаточ-
но прочных материалов, в частности, полимерных 
композитов [7]. Так, для изготовления рамы, а 
также некоторых других компонентов конструк-
ции МО широко используется карбон. Также раму 
можно облегчить, если изготавливать ее не склад-
ной (что нередко делается для удобства транспор-
тировки МО), а цельной. 

Значительное уменьшение массы МО можно 
обеспечить, объединяя раму и бак в единый кон-
структивный компонент в соответствии с принци-
пами фюзеляжного дизайна [4]. При этом стенки 
бака могут служить в качестве несущих элемен-
тов рамы, от которых отходят лучи для крепле-
ния двигателей. В этом случае можно отказаться 
от опорных стоек (шасси), так как их роль будет 
играть донная часть бака (при условии использо-
вания специальных площадок для взлета и посад-
ки МО). Примером подобного подхода к оптими-
зации конструкции МО является проектирование 
малогабаритного квадрокоптера для борьбы с 
вредителями растений в теплицах, в котором для 
уменьшения общего веса дрона бак для жидкости 
служит в качестве фюзеляжа.

Система управления может быть облегчена 
благодаря оптимизации состава, а именно путем 
оснащения ее ограниченным набором элементов, 
необходимых для выполнения задач конкретных 
полетов МО [2]. Для снижения массы аккумуля-
торных батарей предлагается изготавливать их на 
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основе перспективных, в частности, литий-поли-
мерных материалов, обеспечивающих повышение 
их электрической емкости [6]. Дополнительное 
снижение массы аккумуляторных батарей воз-
можно за счет использования гибридных систем 
энергоснабжения, включающих не только акку-
муляторные батареи, но и бензиновые двигатели 
внутреннего сгорания [6]. 

Следует заметить, что согласно (3) повышение 
mпн в принципе не исключает повышения массы 
mо*. Однако значительное повышение массы и, 
соответственно, объема конструкции МО может 
привести к ухудшению аэродинамических свойств, 
большему расходу энергии и, как следствие, мень-
шему полетному времени.

Увеличение Fт 
Сила тяги МО определяется выражением 

Fт = NFтi,      (5)
где N – количество пропеллеров (равно коли-

честву двигателей), Fтi –  сила тяги одного пропел-
лера [14]. Отсюда следует, что увеличение силы 
тяги МО можно обеспечить соответствующим уве-
личением количества пропеллеров. Так, гексакоп-
теры (N = 6) и октокоптеры (N = 8) обладают боль-
шей грузоподъемностью, чем квадрокоптеры (N = 
4). Следует, однако, учитывать, что с увеличением 
количества пропеллеров растет не только тяга, но 
и общая маса МО. 

Для увеличения силы тяги МО можно приме-
нять соосное расположение двигателей, что в слу-
чае квадрокоптера, например, даёт 8 моторов и 8 
пропеллеров, расположенных попарно на четырех 
несущих лучах.                

Значение Fтi можно определить по формуле
Fтi = [2πR2ρ(спvk)2]1/3,    (6)

где R – радиус пропеллера, ρ - плотность возду-
ха, сп – константа пропеллера, v – число оборотов 
пропеллера в единицу времени, k – коэффициент 
мощности (отношение потребляемой двигателем 
мощности к полной мощности). 

Число оборотов v рассчитывается на основе 
электрического напряжения U, подаваемого на 
двигатель от аккумулятора: v =nuU, где nu – число 
оборотов в минуту на единицу напряжения соглас-
но характеристике двигателя. Константа пропел-
лера сп зависит от размеров и формы пропелле-
ра. 

Fтi увеличивается с увеличением количества 
лопастей [16]. Однако применение многолопаст-
ных пропеллеров ограничено из-за высокой стои-
мости их изготовления. 

Также Fтi увеличивается с увеличением диаме-
тра пропеллера и угла наклона лопастей и скоро-
сти вращения: Fтi = Kтω², где Kт – коэффициент 
тяги, зависящий от формы пропеллера, ω – угло-
вая скорость пропеллера [10]. Однако все это соз-
дает более высокую нагрузку на двигатель. 

Кроме того, Fтi зависит от формы лопастей (от 
формы профилей их поперечных сечений).  Осо-
бое значение имеет форма оконечной части ло-
пастей, влияющая не только на силу тяги, но и на 
уровень шума, создаваемого вращающимся про-
пеллером.  

Учет полетного времени
При решении задач повышения полезной на-

грузки МО в ходе проектирования важно учитывать 
полетное время t. С одной стороны, МО способен 
летать до тех пор, пока не разрядится аккумулятор 
(tА). С другой стороны, полет МО целесообразно 
проводить до тех пор, пока не опорожнится бак с 
рабочей жидкостью (tЖ). Соответственно, полет-
ное время можно рассчитывать двумя способами: 

tА = C/W      (7)
и   tЖ = V/q,     (8)

где C – электрическая емкость аккумулятор-
ной батареи МО, W – потребляемая электричекая 
мощность, V – начальный объем рабочей жидко-
сти в баке МО,    q – расход рабочей жидкости. 

После разрядки аккумулятора или после опо-
рожнения бака МО должен возвращаться на уста-
новленное место, где оператор проводит смену 
аккумулятора или бака, соответственно. При этом 
для повышения производительности работы МО 
желательно так организовать эту работу, чтобы 
смена и аккумулятора, и бака проводилась в одно 
и то же время. Для этого надо задавать такие зна-
чения параметров C, W, V и q, при которых значе-
ния времени tА и tЖ оказываются кратными. На-
пример, при работе МО марки Agras фирмы DJI 
(Китай) одного заряда батареи хватает примерно 
на две загрузки бака при опрыскивании с расхо-
дом 2 галлонов на акр [17]. Определяя оптималь-
ное значение tЖ путем соответствующего подбора 
параметров V и q, надо исходить из того, что зна-
чение tА для аккумуляторов МО обычно не пре-
вышает 30-40 минут, а возможности увеличивать 
tА за счет использования аккумуляторных батарей 
большей емкости не безграничны: чем больше C, 
тем тяжелее и дороже батарея [5].

Отличительной особенностью работы МО яв-
ляется уменьшение полезной нагрузки во времени 
(по мере опорожнения бака). Этот обстоятельство 
следует учитывать при управлении полетом МО, 
в частности, для поддержания МО на постоянной 
высоте надо соответствующим образом регулиро-
вать скорость вращения пропеллеров. 

Применение аддитивных технологий. Изготов-
ление деталей дронов с помощью аддитивных 
технологий позволяет широко применять методы 
генеративного дизайна и топологической опти-
мизации при проектировани деталей, благодаря 
чему достигается значительное уменьшение их 
массы при обеспечении требуемой прочности [11]. 
При этом в конструкцию деталей можно вносить 
такие радикальные изменения, которые нельзя 
осуществить, изготавливая детали по традицион-
ным технологиям.  

Так, благодаря аддитивному изготовлению 
рама дронов может приобретать сверхлегкую 
конструкцию каркасного (скелетного) типа либо 
дискретную (ячеистую, решетчатую) внутреннюю 
структуру [13-18]. Кроме того, за счет использова-
ния аддитивных технологий можно делать раму в 
виде единой детали вместо обычного узла, состо-
ящего из отдельных деталей, что приводит к сни-
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жению массы за счет отказа от соединительных 
элементов [9]. В случае изготовления МО подоб-
ным образом можно объединять в единую деталь 
раму и бак, о чем упоминалось выше. Оптимиза-
ция конструкции с целью снижения массы прово-
дится и в отношении других деталей дронов, на-
пример, шасси [12]. 

Особенно перспективно применять аддитив-
ные технологии для изготовления пропеллеров 
дронов ввиду большой сложности формы их ло-
пастей. 

В аддитивном производстве важная роль отво-
дится выбору исходных материалов. Для изготов-
ления деталей дронов широко применяются пла-
стики: ABS, PLA, полиамид, поликарбонат, нейлон, 
Ultem 9085 и др. [3, 9]. Соответственно, среди раз-
ных видов аддитивных технологий для изготовле-
ния деталей дронов наибольшее распростране-
ние получили технологии 3D-печати полимерных 
материалов. Это, прежде всего, FDM-технология 
[3], а также SLS-технология. На сегодняшний день 
набор полимерных материалов, служащих для 
3D-печати деталей дронов, довольно ограничен, 
поэтому ведется поиск новых материалов, в част-
ности, уделяется внимание использованию пере-
работанных и биоразлагаемых пластиков.

Заключение
Существуют различные методические подходы 

к проектированию мультикоптеров-опрыскивате-
лей, направленные на повышение их грузоподъ-
емности. Среди них наиболее важными являются 
такие подходы, реализация которых обеспечивает 
возможности повышения полезной нагрузки муль-
тикоптеров, что, в частности, достигается за счет 
уменьшения массы компонентов их конструкции и 
за счет увеличения силы тяги, создаваемая вра-
щающимися пропеллерами. С учетом специфики 
работы мультикоптеров при решении задач повы-
шения их полезной нагрузки (рабочей жидкости) 
следует учитывать фактор полетного времени.

Для изготовления мультикоптеров-опрыски-
вателей перспективно использовать аддитивные 
технологии, благодаря чему открываются широкие 
возможности по привлечению современных ме-
тодов проектирования, позволяющих проводить 
оптимизацию их конструкции. С помощью адди-
тивных технологий можно особенно эффективно 
изготавливать малогабаритные мультикоптеры, 
предназначенные для работы с небольшим разо-
вым запасом рабочей жидкости, например, в усло-
виях ограниченного пространства теплиц. Следует 
заметить, что применение аддитивных технологий 
для изготовления дронов началось сравнительно 
недавно, в основном в последние 3-5 лет, так что 
можно ожидать, что в ближайшие годы оно суще-
ственно активизируется.  
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ВЛИЯНИЕ АКТИВАЦИИ РАСТВОРА КОЛЕБАНИЕМ КОРЗИНЫ С ДЕТАЛЯМИ 
В МОЮЩЕЙ УСТАНОВКЕ НА СТЕПЕНЬ ОЧИСТКИ ДЕТАЛЕЙ
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Аннотация.
Проблема и цель. В работе изучена зависимость степени очистки деталей от продолжительно-
сти мойки 1, 2, 3, 4, 5, 6 минут при активации моющего раствора колебанием корзины с обмывае-
мыми деталями.
Методология. Для определения степени очистки образцов была изготовлена оригинальная моеч-
ная установка, в одном из режимов работы которой моющая жидкость (раствор «Темп-100» и те-
трабората аммония (ТБА) концентрациями   7 % и 5 г/л   соответственно)  температурой 85-95⁰ С 
активизировалась от колебания корзины с обмываемыми деталями. В экспериментах использованы  
образцы из стали 40Х в виде пластин размерами 30×100×2 (мм). Одну сторону пластин шлифовали, 
на нее наносили равномерным слоем загрязнение – смесь смолистых отложений из центрифуги и 
отработанного масла из двигателя при соотношении 1:2. Для определения массы образцов до и 
после мойки использовали весы ВЛА-200Г-М. Степень очистки образцов определена гравиметриче-
ским методом, который предусматривает определение процента удаления загрязнений.
Результаты. Установлена рациональная длительность мойки деталей, составляющая 5 мин. 
Получено уравнение зависимости степени очистки пластин при активации раствора колебанием 
омывательной корзины с деталями от продолжительности мойки, с помощью которого расчетным 
путем можно определить продолжительность мойки для обеспечения требуемой степени очистки. 
Заключение. Зависимость степени очистки деталей от продолжительности мойки 1, 2, 3, 4, 5, 6 
минут при активации моющего раствора колебанием корзины с обмываемыми деталями имеет 
полиномиальный характер. Из трех исследованных технологий мойки (струйное, активацией рас-
твора центрифугой, колебанием омывательной корзины) большую эффективность имеет способ 
активации моющего раствора от колебания корзины с обмываемыми деталями (степень очистки 
96,2 %, а при других способах – 84,0 % и 91,0 % соответственно).

Ключевые слова: ремонт машин, загрязнения, мойка деталей, способы активации моющего рас-
твора
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Abstract.
Problem and purpose. The paper studied the dependence of the degree of cleaning of parts on the duration 
of washing 1, 2, 3, 4, 5, 6 minutes when the washing solution is activated on the vibration of the basket with 
the washed parts.
Methods. To determine the degree of purification of samples, an original washing plant was manufactured, in 
one of the operating modes of which the washing liquid (solution "Temp-100" and ammonium tetraborate (TBA) 
with concentrations of 7% and 5 g/l, respectively) at a temperature of 85-95°C was activated from vibrations 
of the basket with washed parts. In the experiments, samples of steel 40Kh were used in the form of plates 
with dimensions of 30 × 100 × 2 (mm). One side of the plates was polished, on which pollution was applied 
in a uniform layer - a mixture of resinous deposits from a centrifuge and used oil from an engine at a ratio of 
1:2. A VLA-200G-M balance was used to determine the weight of the samples before and after washing. The 
degree of purification of the samples was determined by the gravimetric method, which involves determining 
the percentage of removal of contaminants.
Results. A rational duration of washing parts was established, which is 5 minutes. An equation is obtained 
for the dependence of the degree of cleaning of the plates when the solution is activated by the oscillation of 
the washing basket with parts on the duration of washing, with the help of which it is possible to calculate the 
duration of washing to ensure the required degree of cleaning.
Conclusion. The dependence of the degree of cleaning of parts on the duration of washing 1, 2, 3, 4, 5, 6 
minutes when the washing solution is activated on the vibration of the basket with the washed parts has a 
polynomial character. Of the three washing technologies studied (jet, activation of the solution by a centrifuge, 
oscillation of the washing basket), the most effective method is the activation of the washing solution from 
the oscillation of the basket with the parts to be washed (the degree of purification is 96.2%, and with other 
methods - 84.0% and 91.0 % respectively).

Key words: repair of machines, pollution, washing of parts, methods of activating the washing solution
For citation: Shemyakin A.V., Fadeev I.V., Uspensky I.A., Stepanova E.I., Zyuba V.V. Influence of solution 

activation by oscillation of the basket with parts in the washing plant for the degree of cleaning of parts. Herald 
of Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev. 2023; 15(1). P176-182 (in Russ.). 
https://doi.org/ 10.36508/RSATU.2023.10.19.023

Введение
Для мойки деталей в процессе ремонта агрега-

тов машин используются растворы синтетических 
моющих средств (СМС) [1, 2, 3]. Качественная 
мойка гарантирует увеличение эффективности 
и качества ремонтных операций, межремонтной 
наработки сборочных единиц и машины в целом, 
а также способствует снижению расходов мате-
риальных средств при ремонте машин [4, 5]. В 
последние годы ужесточились экологические и 
технологические требования к процессам ТО и ре-
монта автотракторной техники. Используемые при 
этом технологии мойки и СМС не вписываются в 
границы этих требований, что существенно сни-
жает экологические и технологические показатели 
ремонтного производства и эксплуатации авто-
тракторной техники [6, 7, 8]. В настоящее время 
для решения этой проблемы используют различ-
ные способы. К ним можно отнести оптимизацию 
технологических параметров процесса мойки, 
применение эффективных способов активации 
раствора в моющих машинах, повышение проти-
вокоррозионных и моющих способностей раство-
ров СМС и другие [9-14].

Из вышеизложенного следует, что одной из 
самых актуальных и востребованных задач ре-
монтного производства предприятий АПК оста-
ется повышение эффективности процесса мойки 
деталей, от успешного решения которой зависит 
рост сельскохозяйственного производства страны 
в целом.

Целью исследования в работе является уста-
новление рациональной продолжительности про-
цесса мойки деталей на основе изучения и ана-
лиза влияния способа активации раствора от 
колебания корзины с омываемыми деталями на 
степень удаления загрязнений. 

Научной новизной работы является математи-
ческая зависимость степени очистки от продолжи-
тельности мойки при активации раствора от коле-
бания корзины с деталями в объеме раствора. 

Практическая значимость заключается в том, 
что с применением изготовленной нами универ-
сальной моечной установки при активации мо-
ющего раствора от колебания омывательной 
корзины с деталями установлена рациональная 
продолжительность мойки, равная 5 минутам. 

Материалы и методы исследования
Изучена зависимость степени очистки деталей 

от продолжительности мойки 1, 2, 3, 4, 5, 6 минут 
при активации моющего раствора от колебания 
корзины с обмываемыми деталями.

В 2021 г. нами был разработан и запатентован 
новый эффективный состав для мойки деталей 
[15], поэтому в качестве моющего раствора в ра-
боте использован раствор «Темп-100» и тетрабо-
рата аммония (ТБА) концентрациями 7 % и 5 г/л 
соответственно. 

В экспериментах использованы образцы из 
стали 40Х в виде пластин размерами 30×100×2 
(мм). Одну сторону пластин шлифовали, на нее 
наносили равномерным слоем загрязнение – 
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смесь смолистых отложений из центрифуги и от-
работанного масла из двигателя при соотношении 
1:2 [16, 17, 18]. 

Степень очистки С образцов определена гра-
виметрическим методом, который предусматрива-
ет определение процента удаления загрязнений с 
поверхности детали [19, 20, 21]:

где М1 и М2 – массы образцов до и после
мойки, г;

Условия и методики подготовки и проведения 
экспериментов были идентичны условиям и мето-
дикам, описанным в [22, 23], так как исследования 
в настоящей работе являются продолжением ис-
следований, изложенных нами в [22, 23]. Экспери-
менты проведены с применением оригинальной 
моечной установки. Ее общий вид показан на ри-
сунке 1, а схема установки – на рисунке 2. 

 

Рис. 1 – Установка для мойки деталей соб-
ственного изготовления

(Fig.1 – Installation for washing parts of our own 
production)

ТЭН 22 (рис. 2) нагревает моющую жидкость в 
емкости установки 23 до температуры 100º С, что 
контролируется термометром 20.

Установка способна осуществлять мойку де-
талей в трех режимах, которые описаны в [7]. Ре-
зультаты исследований режимов струйной мойки 
и мойки активацией моющего раствора центрифу-
гой представлены в [22] и [23] соответственно. 

В настоящей работе изучено влияние продол-
жительности мойки на степень очистки при работе 
установки в режиме активации раствора от коле-
бания корзины с омываемыми деталями. При ра-
боте в этом режиме в установку заливается 20 л 
заранее приготовленного 7 %-го водного раство-
ра «Темп-100» в смеси с ТБА в количестве 5 г/л 
и подогревается до температуры 85-95º С. Вра-
щательное движение вала электродвигателя КФ 
160-4/56R 6 кривошипно-шатунным механизмом 
(КШМ), включающим шатун 2 и кривошип 3, пре-

образуется в колебательное движение корзины 1 
с деталями в объеме моющего раствора. Частоту 
колебания корзины можно регулировать с помо-
щью редуктора ФШ-10/260Е 4. Детали в омыва-
тельной корзине прижимаются специальным за-
жимом в виде сетки. Таймер-выключателем можно 
запрограммировать продолжительность мойки.

Рис.2– Схема установки для мойки деталей:
1 – корзина  для размещения  деталей; 2 – шатун 

привода корзины; 3 – кривошип; 4 – редуктор ФШ-
10/260Е; 5 – соединительная муфта; 6 – двигатель КФ 
160-4/56R; 7 – выключатель двигателя привода КШМ; 
8 – выключатель двигателя помпы; 9 – клиноремен-

ная передача; 10 – автомат общего питания на 220V; 
11 – автомат выключения ТЭНа; 12 – реверсивный 

электродвигатель; 13 – таймер-выключатель двигателя 
привода центрифуги; 14 – реверс- выключатель при-

вода центрифуги; 15 – наклонная рама; 16 – двигатель 
привода насоса; 17 – сливной кран; 18 – насос ; 
19 – фильтр очистки моющего раствора; 20 – тер-

мометр; 21 – дисковый активатор моющего раствора; 
22 – электроиндукционный нагреватель(ТЭН);  

23 – емкость установки (20 л); 24 – система подачи 
жидкости под давлением ; 25 – рамка с форсунками 

(Fig.2 - Installation scheme for washing parts: 1 
– basket for placing parts; 2 – basket drive connecting rod; 

3 – crank; 
4 – reducer FSh-10/260E; 5 – coupling; 6 – KF 160-

4/56R engine; 7 – switch of the motor drive KShM; 
8 – pump drive motor switch; 9 – V-belt transmission; 

10 – automatic general power supply for 220V; 
11 – automatic switch-off of the heating element; 

12 – reversible electric motor; 13 – timer-switch of 
the centrifuge drive motor; 14 – reverse switch of the 
centrifuge drive; 15 – inclined frame; 16 – pump drive 

motor; 17 – drain valve; 18 – pump; 19 – filter for cleaning 
the washing solution; 

20 – thermometer; 21 – disk activator of the washing 
solution; 22 – electric induction heater (EIH); 23 – 

installation capacity (20 l); 24 – system for supplying liquid 
under pressure; 25 – ramp with nozzles)

Результаты исследований и их обсуждение
Результаты экспериментальных исследований 

приведены в таблице, а в виде графика показаны 
на рисунке 3.
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Из рисунка 3 видно, что связь между степенью 
очистки и длительностью мойки образцов при ак-
тивации моющего раствора колебанием омыва-
тельной корзины имеет полиномиальный харак-
тер, что определяется по значению коэффициента 
достоверности (R² = 0,9772) [22]. Степень очистки 
образцов с увеличением продолжительности мой-
ки до 5 минут увеличивается. Дальнейшее уве-
личение продолжительности мойки к заметному 
эффекту не приводит. Это подтверждает, что мой-
ка деталей при активации раствора от колебания 
омывательной корзины в течение 5 минут будет 
рациональной.

Полученное уравнение зависимости степени 
очистки от длительности мойки образцов

y = -2,9114x2 + 33,321x + 1,912 позволяет опре-
делить продолжительность мойки с активацией 
моющего раствора колебанием омывательной 
корзины с деталями для обеспечения требуемой 
степени очистки деталей, а также проверить пра-
вильность определения рациональной продолжи-
тельности мойки экспериментальным методом. 

Рис. 3 – Изменение степени очистки образцов 
в зависимости от продолжительности мойки с 
активацией моющего раствора температурой 

85-95⁰С колебанием омывательной корзины
(Fig.3 - Change in the degree of cleaning of 

samples depending on the duration of washing 
with the activation of the washing solution at a 
temperature of 85-95⁰С the fluctuation of the 

washing basket)
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х,
 м

№
№

об
ра

зц
ов

Масса,г Степень 
очистки,у1%

образца загрязнения образца 
после экс-
перемента 

М2

загрязнения 
после экс-
перемента 
Δ М2=М2-М0

каждо-
го

образ-
ца

средняя 
по вари-
антам

чистого,
М0

с загряз-
нением, 

М1
Δ М1=М1-М0

1,0

1 45,2135 47,3255 2,1123 46,5707 1,3572 35,75

35,53

2 45,6177 47,7357 2,1182 47,0282 1,4105 33,41

3 45,5311 47,5996 2,0685 46,8467 1,3156 36,40

4 46,1273 48,1094 1,9820 47,4455 1,3182 33,49

5 46,0630 48,0665 2,0035 47,3070 1,2440 37,91

2,0

6 45,4003 47,4127 2,0124 46,3966 0,9963 50,49

49,69

7 45,3139 47,3510 2,0317 46,3563 1,0370 48,96

8 46,1476 48,2182 2,0705 47,2377 1,0901 47,35

9 45,3800 47,1675 1,7875 46,2929 0,9129 48,93

10 45,7224 47,6271 1,9047 46,6511 0,9287 51,24

3,0

11 45,3411 47,5451 2,2040 45,7656 0,4245 80,74

78,90
12 46,1755 48,5789 2,4034 46,6300 0,4545 81,09

13 46,2284 48,3425 2,1141 46,6869 0,4585 78,31

14 46,1240 48,2470 2,1231 46,5911 0,4671 78,00

15 45,2286 47,2126 1,9842 45,6741 0,4455 77,55

4,0

16 45,4586 47,3371 1,8785 45,6352 0,1766 90,60

90,15
17 45,2036 47,2073 2,0037 45,3757 0,1721 91,41

18 45,2333 46,5323 1,2992 45,3576 0,1243 90,43

19 45,6791 47,7819 2,1027 45,8683 0,1892 91,00

20 45,9112 48,0143 2,1030 46,0725 0,1613 92,33

Таблица – Влияние длительности мойки на степень очистки образцов при активации моющего 
раствора колебанием корзины
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5,0

21 45,9143 48,1536 2,2393 46,0159 0,1016 95,47

95,80
22 46,1263 48,2608 2,1345 46,2159 0,0896 95,80

23 45,3324 47,4378 2,1054 45,4389 0,1065 94,94

24 46,2150 48,5490 2,3343 46,3130 0,0980 95,80

25 46,1570 48,3357 2,1787 46,2494 0,0924 95,76

6,0

26 45,2621 47,1235 1,8614 45,3388 0,0767 95,88

96,20
27 45,8166 48,1358 2,3192 45,9166 0,1000 95,69

28 45,2829 47,4967 2,2137 45,3769 0,9400 95,75

29 46,4532 48,2364 1,7833 46,5120 0,0588 96,70

30 46,3042 48,2985 1,9943 46,3663 0,0621 96,88

Продолжение таблицы

На рисунке 4 для сравнения влияния способов 
активации моющего раствора (струйным воздей-
ствием [22], центрифугой [23], колебанием омы-
вательной корзины) на степень очистки поверх-
ностей образцов сведены графики результатов 
предыдущих исследований [22, 23] и исследова-
ний, проведенных нами в настоящей работе. 

Рис. 4 – Графики влияния способов активации 
моющего раствора на степень очистки поверхно-
стей образцов в оригинальной моечной установке

(Fig.4 - Graphs of the influence of the methods of 
activation of the washing solution on the degree 
of cleaning of the surfaces of the samples in the 

original washing installation)
Заключение

Зависимость степени очистки деталей от про-
должительности мойки 1, 2, 3, 4, 5, 6 минут при ак-
тивации моющего раствора от колебания корзины 
с обмываемыми деталями имеет полиномиальный 
характер. Из трех исследованных технологий мой-
ки (струйное, активацией раствора центрифугой, 
колебанием омывательной корзины) наибольшую 
эффективность имеет способ активации моющего 
раствора от колебания корзины с обмываемыми 
деталями (степень очистки 96,2 %, а при других 
способах – 84,0 % и 91,0 % соответственно).
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ПОВЫШЕНИЕ КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ ВНУТРЕННИХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
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Аннотация.
Проблема и цель. Для реализации цели исследования, а также получения ответов на интересую-
щие вопросы были изучены скорость коррозии, коррозионно-электрохимическое поведение и кор-
розионная усталость образцов из стали марки Ст3 в 3 %-х растворах синтетического моющего 
средства (СМС) МЛ-51 без добавки и с добавкой тетрабората аммония (ТБА) в количестве 5 г/л. 
Методология. Скорость коррозии стали в моющих растворах исследовали с использованием ла-
бораторной установки по общеизвестным методикам исследования коррозии металлов. В экспе-
риментах  использованы   образцы   из стали  марки Ст3 в виде пластин размерами 30×100×2 мм. 
Образцы взвешивали с точностью до 0,0001 г, погружали и выдерживали в моющих растворах в 
течение 8 часов. Растворы при этом перемешивали, а температуру поддерживали 80-85⁰ С. Затем 
образцы извлекали из растворов и выдерживали в воздухе 16 часов. Этот интервал составлял один 
цикл. Эксперименты включали 5 циклов (120 часов). В каждом варианте экспериментов было по 5 
образцов. После истечения цикла образцы снимали, обрабатывали и взвешивали. По массе образцов 
до и после эксперимента определяли скорость коррозии в коррозионных средах, коэффициент тор-
можения и степень защиты образцов от коррозии. При электрохимических исследованиях с исполь-
зованием потенциостата П-5848 записывали изменения потенциала во времени без поляризации 
исследуемого электрода и снимали анодные и катодные потенциодинамические поляризационные 
кривые образцов из стали марки Ст³ в коррозионных средах. Коррозионно-усталостные испытания 
образцов осуществляли с использованием специальной установки. Подготовку образцов к экспери-
ментам, электрохимические измерения и коррозионно-усталостные испытания образцов проводи-
ли по методикам, описанным в литературных источниках. 
Результаты. Коррозионные испытания показали, что существенной ингибиторной актив-
ностью по сравнению с технической водой и 3 %-м раствором МЛ-51 обладает 3 %-й раствор 
МЛ-51 с добавкой ТБА концентрацией 5 г/л. После 120 ч испытания скорость коррозии стали 
составила 0,1572 г/м²·ч – в технической воде; 0,0641 г/м²·ч –·в 3 %-м растворе МЛ-51 и 0,0288 г/м²·ч – 
в 3 %-м растворе МЛ-51 с добавкой ТБА. Степень защиты колеблется от 44,4 до 81,7 %, а коэффи-
циент торможения – от 1,8 до 5,45 раз. Электрохимические исследования потенциала во времени, 
анодные и катодные потенциодинамические поляризационные кривые указывают на то, что при 
анодной поляризации металл в 3 %-м растворе МЛ-51 в присутствии ТБА концентрацией 5 г/л сра-
зу переходит в пассивное состояние, что обосновывается перемещением потенциала металла в 
более положительную область относительно потенциала коррозии в фоновом электролите. Это 
доказывает, что раствор, содержащий ТБА в количестве 5 г/л, обладает лучшими ингибиторными 
свойствами, чем техническая вода и 3 %-й раствор МЛ-51. По результатам усталостных и корро-
зионно-усталостных испытаний образцов в 3 %-м растворе МЛ-51 без добавки и с добавкой ТБА 
концентрацией 5 г/л можно судить о том, что ТБА, снижая эффективность действия разрушающих 
факторов, увеличивают коэффициент запаса циклической прочности стали в исследуемой среде. 
Заключение. Присутствие ТБА концентрацией 5 г/л в 3 %-м водном растворе МЛ-51 способству-
ет снижению скорости коррозии стали в 6-7 раз, увеличению коэффициента торможения коррозии 
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в 5-6 раз, степени защиты от коррозии до 81 %. Это позволяет рекомендовать ТБА в качестве 
ингибиторной добавки в моющие растворы при очистке автомобильный цистерн для перевозки 
нефтепродуктов, что обеспечит надежную защиту внутренних поверхностей резервуаров от кор-
розионного разрушения.

Ключевые слова: очистка автомобильных цистерн, коррозия, ингибитор коррозии, коррозион-
ная стойкость, тетраборат аммония
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Abstract.
Problem and purpose. For the purposes of implementing the research, as well as obtaining answers to 
questions of interest, the reaction rates, corrosion-electrochemical behavior and corrosion fatigue of samples 
made of steel grade St3 in 3% solutions of synthetic detergent (SD) ML-51 without additives and with the 
addition of tetraborate were identified ammonium (TBA) in the amount of 5 g/l.
Methods. The corrosion rate of steel in washing solutions was studied using a laboratory setup according to 
well-known methods for studying metal corrosion. In the experiments, samples of steel grade St3 were used 
in the form of plates with dimensions of 30 × 100 × 2 (mm). Samples were weighed to the nearest 0.0001 
g, immersed and kept in washing solutions for 8 hours. The solutions were stirred while the temperature 
was maintained at 80–85° C. Then the samples were removed from the solutions and kept in air for 16 
hours. This interval was one cycle. The experiments included 5 cycles (120 hours). In each version of the 
experiments, there were 5 samples. After the end of the cycle, the samples were removed, processed and 
weighed. The mass of the samples before and after the experiment was used to determine the corrosion rate 
in corrosive media, the braking coefficient, and the degree of protection of the samples against corrosion. In 
electrochemical studies using a P-5848 potentiostat, the changes in potential over time were recorded without 
polarization of the electrode under study, and the anodic and cathodic potentiodynamic polarization curves 
of St3 steel samples in corrosive media were recorded. Corrosion-fatigue testing of samples was carried out 
using a special setup. Preparation of samples for experiments, electrochemical measurements and corrosion-
fatigue tests of samples were carried out according to the methods described in the literature.
Results. Corrosion tests have shown that a 3% solution of ML-51 with the addition of TBA at a concentration 
of 5 g/l has a significant inhibitory activity compared to technical water and a 3 % solution of ML-51. After  
120 hours of testing, the steel corrosion rate was 0.1572 g/m² h - in technical water; 0.0641 g/m² h in a 3 % 
ML-51 solution and 0.0288 g/m² h in a 3 % ML-51 solution with the addition of TBA. The degree of protection 
ranges from 44.4 to 81.7 %, and the braking coefficient is from 1.8 to 5.45 times. Electrochemical studies 
of the change in potential over time, anodic and cathodic potentiodynamic polarization curves indicate that 
during anodic polarization, the metal in a 3% solution of ML-51 in the presence of TBA with a concentration 
of 5 g/l immediately passes into a passive state, which is justified by the movement of the metal potential to a 
more positive region relative to the corrosion potential in the supporting electrolyte. This proves that a solution 
containing TBA in an amount of 5 g/l has better inhibitory properties than industrial water and a 3 % solution 
of ML-51. According to the results of fatigue and corrosion-fatigue tests of samples in a 3 % solution of ML-51 
without additives and with the addition of TBA at a concentration of 5 g/l, it can be judged that TBA, reducing 
the effectiveness of destructive factors in reducing cyclic strength, increases the safety factor cyclic strength 
of steel in the medium under study.
Conclusion. The presence of TBA with a concentration of 5 g/l in a 3 % aqueous solution of ML-51 contributes 
to a decrease in the corrosion rate of steel by 6-7 times, an increase in the corrosion inhibition coefficient in 5-6 
times, corrosion protection up to 81 %. This allows us to recommend TBA as an inhibitor additive in cleaning 
solutions when cleaning tank cars for the transportation of petroleum products, which will provide reliable 



Вестник РГАТУ, Том 15, №1, 2023 

184

protection of the internal surfaces of the tanks from corrosion damage.
Key words: tank car cleaning, corrosion, emission inhibitor, corrosion resistance, ammonium tetraborate
For citation: Shemyakin A.V., Fadeev I.V., Uspensky I.A., Stepanova E.I., Zyuba V.V. Improving 

the corrosion resistance of the internal content of fuel tanks when cleaning. Herald of Ryazan State 
Agrotechnological University named after P.A. Kostychev. 2023; 15(1). P 182-190 (in Russ.). https://doi.org/ 
10.36508/RSATU.2023.45.39.024

Введение
С целью предупреждения смешивания раз-

личных горючих веществ и недопущения сниже-
ния их качественных характеристик перед пере-
возкой другого вещества емкость промывается и 
пропаривается. Процедура проводится особенно 
тщательно, если ранее в цистернах перевозились 
темные нефтепродукты (минеральные масла, ма-
зут, битум, нефть) и планируется доставка уже 
светлых нефтепродуктов (керосин, бензин, ди-
зельное топливо, лигроин). Особой осторожности 
и подготовки цистерн требуют авиакеросины [1].

Очистка автомобильных цистерн от остат-
ков перевозимых горюче-смазочных материалов 
(ГСМ) включает мойку внутренних поверхностей 
емкости синтетическими моющими средствами 
(СМС), что обеспечивает эксплуатационную на-
дежность, повышение срока службы резервуаров 
и является неотъемлемой частью качественного 
технологического процесса нефтепродуктообе-
спечения [2].

Наиболее применяемыми для очистки авто-
мобильных цистерн в настоящее время являются 
водные растворы СМС типа МЛ (МЛ-51, МЛ-52, 
МЛ-72), нагретые до 80-90º С [3, 4, 5], иногда при-
меняется обычная горячая техническая вода.

Однако указанные моющие средства не об-
ладают достаточными противокоррозионными 
свойствами для обеспечения защиты от коррозии 
поверхностей резервуаров в процессе очистки [6, 
7], в связи с чем исследования, направленные на 
повышение противокоррозионных свойств раство-
ров для мойки внутренних поверхностей автомо-
бильных цистерн, являются актуальными и вос-
требованными. 

Целью настоящей работы является повыше-
ние коррозионной стойкости внутренних поверх-
ностей топливных цистерн при их очистке добав-
кой тетрабората аммония (ТБА), как ингибитора 
коррозии, в используемый водный раствор мою-
щего средства МЛ-51. 

Для реализации цели работы исследовали: 
– скорость коррозии и коррозионно-электрохи-

мическое поведение образцов из стали марки Cт3 
в технической воде, 3 %-м растворе МЛ-51 без до-
бавки и в присутствии ТБА;

– коррозионную усталость образцов из стали 
марки Ст3 в 3 %-м растворе МЛ-51 без добавки и 
в присутствии й ТБА.

Материалы и методы исследования
Автомобильные цистерны для перевозки не-

фтепродуктов изготавливаются из листового 
металла сварным методом. Как правило, в изго-

товлении современных резервуаров применяют 
низкоуглеродистую (сталь марки Ст3) или корро-
зионностойкую сталь [1]. 

Выбор материала экспериментальных образ-
цов (сталь марки Ст3) обосновывается тем, что из 
группы малоуглеродистых сталей обыкновенного 
качества, производимых металлургической про-
мышленностью по ГОСТ 380–88, широкое при-
менение в изготовлении автомобильных цистерн 
находит сталь марки Ст3, которая производится 
кипящей (Ст3кп), полуспокойной (Ст3пс) и спокой-
ной (Ст3сп). 

К классу коррозионностойких  сталей относятся 
стали 300 серии. Это марки стали как AISI 304 (L), 
AISI 321, AISI 316 (L). Данные марки стали занима-
ют лидирующие позиции при производстве различ-
ного технологического оборудования в пищевой, 
химической и других отраслях промышленности.

Скорость коррозии стали в моющих раство-
рах исследовали с использованием лабораторной 
установки по общеизвестным методикам исследо-
вания коррозии металлов [8, 9]. В экспериментах 
использованы образцы из стали марки Ст3 в виде 
пластин размерами 30×100×2 мм.

Образцы взвешивали с точностью до 0,0001 г, 
погружали и выдерживали в моющих растворах в 
течение 8 часов. Растворы при этом   перемеши-
вали, а  температуру   поддерживали  в   пределах 
80-85⁰ С. Затем образцы извлекали из растворов 
и выдерживали в воздухе 16 часов. Этот интервал 
составлял один цикл. Эксперименты включали 
5 циклов (120 часов). В каждом варианте экспе-
риментов было по 5 образцов. После истечения 
цикла образцы снимали, обрабатывали и взвеши-
вали. По массе образцов до и после эксперимента 
определяли скорость коррозии ( ρ, г/м²∙ч) в кор-
розионных средах, коэффициент торможения (γ, 
раз) и степень  защиты   образцов   от коррозии 
(Z, %) [10]. 

При электрохимических исследованиях с ис-
пользованием потенциостата П-5848 записывали 
изменения потенциала во времени без поляриза-
ции исследуемого электрода и снимали анодные 
и катодные потенциодинамические поляризацион-
ные кривые образцов из стали марки Ст3 в корро-
зионных средах [11, 12].

Коррозионно-усталостные исследования стали 
марки Ст3 проводили с использованием специ-
альной установки (рис. 1) по методике, приведен-
ной в [13, 14].
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1 – резиновая прокладка; 2 – кольцо; 3 – ползун; 4 – втулка; 5 – винт;  6 – измерительная шкала; 
7 – маховик; 8 – испытуемый образец; 9 – болт; 10 – гайка; 11 – планка; 12 – угольник; 13 – стойка

Рис. 1 – Схема установки для испытания образцов на коррозионную усталость
(Fig. 1 - Scheme of installation for testing samples for corrosion fatigue: 

1 – rubber gasket; 2 – ring; 3 – slider; 
4 – bushing; –- screw; 6 – measuring scale; 7 – flywheel; 8 – test sample; 9 – bolt; 

10 – nut; 11 – bar; 12 –- square; 13 – rack)

Результаты исследований и их обсуждение
Защитные свойства ТБА как ингибитора корро-
зии оценивали, сравнивая скорости коррозии 
( ρ, г/м²∙ч) образцов из стали марки Ст3 в различ-

ных коррозионных средах, и по значениям коэф-
фициентов торможения (γ, раз) и степеней за-
щиты (Z, %), рассчитанным по формулам [15, 16] 
(табл. 1 и рис. 2).

Таблица 1 – Скорость коррозии (ρ, г/м²∙ч), коэффициент торможения (γ, раз) и степень защиты (Z, %) 
образцов из стали марки Ст3 в зависимости от продолжительности выдержки в технической воде, 

3 %-м растворе МЛ-51 без добавки и в присутствии ТБА концентрацией 5 г/л

Растворы
Продолжитель-

ность
выдержки образ-

цов в растворах, ч

Скорость коррозии
ρ г/м²∙ч

Коэффициент 
торможения 

γ, раз
Степень защиты 

Z, %

Техническая вода

24 0,2073 1,0 0
48 0,1922 1,0 0
72 0,1835 1,0 0
96 0,1747 1,0 0

120 0,1572 1,0 0

3 %-й раствор 
МЛ-51

24 0,1152 1,80 44,4
48 0,1015 1,89 47,2
72 0,0886 2,07 51,8
96 0,0655 2,67 62,5

120 0,0641 2,45 59,2

3 %-й раствор 
МЛ-51+ 5 г/л ТБА

24 0,0856 2,42 58,7
48 0,0714 2,69 62,8
72 0,0542 3,38 70,5
96 0,0393 4,44 77,5

120 0,0288 5,45 81,7

Коррозионные испытания подтвердили, что 
большей ингибиторной активностью по срав-
нению с технической водой и 3 %-м раствором 
МЛ-51 обладает 3 %-й раствор МЛ-51 в присут-
ствии ТБА концентрацией 5 г/л. Скорость корро-
зии образцов из стали марки Ст3 после 5-го цикла 
испытаний имеет значения: 0,1572 г/м²·ч – в тех-
нической воде; 0,0641 г/м²·ч –·в 3 %-м растворе 
МЛ-51 и 0,0288 г/м²·ч – в 3 %-м растворе МЛ-51 с 

добавкой ТБА концентрацией 5 г/л.
Степень защиты колеблется от 44,4 до 81,7 %, 

а коэффициент торможения – от 1,8 до 5,45 раз.
Ингибиторные свойства ТБА в 3 %-м растворе 

МЛ-51 также были изучены по изменению стацио-
нарного потенциала стали марки Ст3 во времени, 
результаты сведены в таблицу 2 и показаны на 
рисунке 3.

С введением ТБА повышение электродного по-
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Рис. 3 – Изменение стационарного потенциа-
ла стали марки Ст3 во времени

в 3 %-м растворе МЛ-51 без добавки и в при-
сутствии ТБА 

(Fig. 3 - Change in the stationary potential of 
steel grade St3 over time 

in a 3 % solution of ML-51 without additive and 
with the addition of ATB)

Анодные и катодные потенциодинамические 
поляризационные кривые образцов из стали мар-
ки Ст3 приведены на рисунке 4. 

Рис. 4 – Анодные и катодные потенциодина-
мические поляризационные кривые образцов из 
стали марки Ст3: 1 и 1' – в технической воде; 2 и 

2' – в 3%-м растворе МЛ-51; 
3 и 3' в 3%-м растворе МЛ-51 + 5 г/л ТБА

(Fig. 4 - Anode and cathode potentiodynamic 
polarization curves 

of samples made of St3 steel: 1 and 1' – in 
service water; 2 and 2' – in 3% ML-51 solution; 

3 and 3' – in 3% solution of ML-51 + 5 g/l ATB)

Таблица 2 – Изменение стационарного потенциала стали марки Ст3 в 3%-м растворе МЛ-51 
во времени без добавки и с добавкой ТБА

Состав раствора Время, час
0 24 48 72 96 120

3%-й раствор МЛ-51 0,44 -0,33 -0,32 -0,3 -0,29 0,28
3%-й раствор МЛ-51 +5 г/л ТБА -0,44 -0,3 -0,27 -0,25 -0,23 -0,21

тенциала стали марки Ст3 в 3%-м растворе МЛ-51 
выражается ярко, что можно заметить, сравнивая 
с электродным потенциалом стали в 3%-м раство-
ре МЛ-51 без добавки бората, и после 24 часов 
нахождения стали марки Ст3 в растворе его рост 
замедляется (рисунок 3). 

Электрохимические измерения (рисунок 3) 
указывают на то, что при анодной поляризации 
металл в изучаемом растворе сразу переходит в 
пассивное состояние. Присутствие ТБА концен-
трацией 5 г/л в 3%-м растворе МЛ-51 снижает ско-
рость коррозии стали в сравнении с 3%-м раство-
ром МЛ-51 без добавки ТБА. Пассивация металла 
объясняется смещением его потенциала в более 
положительную сторону [17]. По результатам элек-
трохимических исследований можно утверждать, 
что присутствие ТБА в растворе СМС МЛ-51 по-
вышает его противокоррозионные качества, при 
этом он является ингибитором универсального 
действия.

Рис. 2 – Зависимость скорости коррозии об-
разцов из стали марки Ст3 

от продолжительности выдержки в техниче-
ской воде, 3%-м растворе МЛ-51 без добавки 

и в присутствии ТБА концентрацией 5 г/л
(Fig. 2 - Dependence of the corrosion rate of 

specimens of steel grade St3 on the duration of 
soaking in technical water, 3% solution of ML-51 

without additive and with the addition of TBA with a 
concentration of 5 g/l)
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В технической воде сталь интенсивно раство-
ряется (кривые 1 и 1'). В растворе моющего сред-
ства МЛ-51 (кривые 2 и 2') и в том же растворе 
в присутствии ТБА (кривые 3 и 3') потенциалы 
растворения металла смещены в положитель-
ную сторону относительно потенциала коррозии 
(Екор) в фоновом электролите. Анализ кривых 1 и 
1', 2 и 2', 3 и 3' позволяет сделать вывод, что рас-
твор, содержащий ТБА в количестве 5 г/л, имеет 
лучшие противокоррозионные свойства (кривые 3 
и 3' смещены в более положительную область) в 
сравнении с технической водой и 3 %-м раствором
МЛ-51. Результаты электрохимических исследова-
ний коррелируют с данными, полученными грави-
метрическим методом.

Результаты усталостных и коррозионно-уста-
лостных испытаний образцов из стали марки Ст3 
в 3 %-м растворе МЛ-51 с добавкой и без добавки 
ТБА концентрацией 5 г/л представлены на рисунке 
5 (кривые 1, 2, 3).

С целью уточнения природы разрушающих 
факторов, вызывающих уменьшение циклической 
прочности образцов из стали марки Ст3, снима-
ли усталостные кривые в воздухе после предва-
рительной выдержки образцов в коррозионных 
средах (кривые 4, 5). Приведенные данные ука-
зывают на то, что суммарная потеря циклической 
прочности (ΔδN

с.к.) исследуемых образцов в 3 %-м 
растворе МЛ-51 на базе испытания N = 2·10⁶ ци-
клов составляет 58 МПа (кривые 1 и 2). Из них 
72,4 % приходится на чисто коррозионные пора-
жения (ΔδN

ч.к. = 42 МПа) (кривые 1, 2 и 4).

1 – в воздухе; 2 – в 3%-м растворе МЛ-51; 3 – в 
3%-м растворе МЛ-51+ 5 г/л ТБА; 4 – в воздухе после 
предварительной выдержки в 3%-м растворе МЛ-51; 

5 – в воздухе после предварительной выдержки в 3%-м 
растворе МЛ-51+ 5 г/л ТБА

Рис. 5 – Кривые усталости и коррозионной 
усталости образцов из стали марки Ст3

(Fig. 5 - Fatigue and corrosion fatigue curves for 
specimens made of steel grade St3: 1 – in air; 2 – in 3% 

ML-51 solution; 3 – in 3% solution of ML-51+ 5 g/l ATB; 4 – 
in air after preliminary holding in 3% ML-51 solution; 

5 – in air after preliminary holding in 3% solution of 
ML-51+ 5 g/l ATB)

Добавка ТБА в количестве 5 г/л в 3 %-й рас-
твор МЛ-51 увеличивает циклическую прочность 
стали (сравнить кривые 2 и 3), что обусловлено 
снижением эффективности действия разрушаю-
щих факторов в уменьшении циклической проч-
ности стали (кривые 1, 3, 5) [18]. На данной базе 
испытаний ТБА примерно в равной степени умень-
шает разрушающий эффект чисто коррозионных 
и коррозионно-механических поражений (ΔδN

ч.к. = 
20 МПа, а ΔδNк.м. = 14 МПа, что   оставляет   58,8 и 
41,2 % от ΔδN

с.к. соответственно).
Результаты коррозионно-усталостных испыта-

ний свидетельствуют о том, что ТБА, снижая эф-
фективность действия разрушающих факторов в 
уменьшении циклической прочности, увеличивают 
коэффициент запаса циклической прочности ста-
ли в исследуемой среде.

Заключение
В результате проведенных исследований про-

тивокоррозионных свойств моющего средства МЛ-
51 с тетраборатом аммония установлены следую-
щие закономерности.

1. Присутствие ТБА концентрацией 5 г/л  
в 3 %-м водном растворе МЛ-51 способствует 
снижению скорости коррозии стали в 6-7 раз, уве-
личению коэффициента торможения коррозии 
в 5-6 раз, степени защиты от коррозии до 81 %.

2. Введение тетрабората аммония концентра-
цией 5 г/л в 3 %-й водный раствор МЛ-51 повыша-
ет ингибирующее действие раствора.

Вышеприведенное позволяет сделать вывод: 
при очистке автомобильных цистерн для перевоз-
ки нефтепродуктов в растворы СМС рекоменду-
ется  добавлять тетраборат аммония в качестве 
ингибитора коррозии концентрацией 5 г/л, что обе-
спечит надежную защиту внутренних поверхно-
стей резервуаров от коррозионного разрушения.
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ПЕРСПЕКТИВНАЯ КОНЦЕПЦИЯ КООРДИНАТНОГО ЗЕМЛЕДЕЛИЯ 
ДЛЯ ВОЗДЕЛЫВАНИЯ КАРТОФЕЛЯ

Илья Станиславович Анисаров¹, Александр Игоревич Бойко² , Сергей Николаевич Борычев³
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Аннотация. 
Проблема и цель. В настоящее время широко применяется координатное земледелие при выращи-
вании картофеля, однако данная система, работающая на основе GPS и ГЛОНАСС, чувствительна 
к помехам в виде облачности или задымления. Поэтому при малейшей потере видимости объекта 
наблюдения она теряет работоспособность. Цель работы: повысить стабильность работы си-
стемы координатного земледелия, снизив зависимость от погодных явлений.
Методология. На протяжении 2020 года и по настоящее время нами отрабатываются элементы 
технологии координатного земледелия с применением квадрокоптера, оснащенного системами ви-
део- и фотосъемки. 
Результаты. Благодаря применению квадрокоптера система координатного земледелия не толь-
ко стала более оперативной, но и практически независимой от погодных условий. В результате 
достигается высокий экономический эффект от применения перспективной концепции кооррди-
натного земледелия, основанный на снижении затрат на химические и механические обработки 
посадок картофеля, снижаются потери картофеля при уборке за счет исключения избыточно вы-
полняемых работ.
Заключение. Планируемый экономический эффект от внедрения предлагаемой нами перспектив-
ной концепции координатного земледелия (на основе взаимодействия квадрокоптера и систем GPS 
и ГЛОНАСС) составит свыше 120 тыс. руб. на гектар.

Ключевые слова: координатное земледелие, картофель, GPS, ГЛОНАСС, квадрокоптер, карто-
грамма поля, десикация, потери картофеля
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Original article

PERSPECTIVE CONCEPT OF COORDINATE AGRICULTURE FOR POTATO CULTIVATION

Ilya S. Anisarov ¹, Alexander I. Boyko ² , Sergey N. Borychev ³

1,2 Ryazan State Agrotechnological University named after P.A. Kostychev, Ryazan, Russia 
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Abstract. 
Рroblem and purpose. Currently, coordinate farming is widely used in potato production, but this system, 
based on GPS and GLONASS, is sensitive to interference in the form of clouds or smoke. Therefore, at 
the slightest loss of visibility of the object of observation, it loses its operability. The purpose of the work: to 
increase the stability of the coordinate farming system, reducing dependence on weather events. 
Methodology. Throughout 2020 and up to the present, we have been working out elements of coordinate 
farming technology using a quadcopter equipped with video and photography systems. 
Results. Thanks to the use of a quadrocopter, the coordinate farming system has not only become more 
operational, but also practically independent of weather conditions. As a result, a high economic effect is 
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achieved from the application of a promising concept of coordinate farming, based on reducing the costs of 
chemical and mechanical processing of potato plantings, but also reduces potato losses during harvesting, by 
eliminating overly performed work. 
Conclusion. The planned economic effect of the introduction of the proposed perspective concept of coordinate 
farming (based on the interaction of the quadcopter and GPS and GLONASS systems) will amount to over 120 
thousand rubles per hectare. 

Key words: coordinate agriculture, potatoes, GPS, GLONASS, quadrocopter, cartogram of the field, 
dissection, potato losses.

For citation: Anisarov I.S., Boyko A.I., Borychev S.N. Perspective concept of coordinate agriculture for 
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Введение
Картофель является одной из самых необходи-

мых пищевых сельскохозяйственных культур, как 
в нашей стране, так и во всём мире. В наше время 
примерно 800 млн человек занимается его выра-
щиванием, при этом картофель считается одной 
из самых трудоёмких культур. Нельзя не отметить, 
что из-за высокого потребления в таких странах 
как Россия, Китай, США и др. возделывание карто-
феля является очень прибыльной деятельностью.

С каждым годом заметно увеличение валового 
сбора картофеля, например, по данным FAOSTAT 
в 2022 году при средней урожайности 21,76 т/га 
было собрано 359 млн тонн. По валовому произ-
водству Россия стоит на третьем месте в мире, 
уступая Китаю и Индии. В 2022 году по данным 
Минсельхоза сбор товарного картофеля в России 
составил 7,2 млн т, в то время как в годом ранее 
– 6,6 млн т. 

Рассмотрим современные перспективные на-
правления в сельском хозяйстве, а точнее, в од-
ной из его отраслей – растениеводстве. Итак, 
приведём в пример координатное земледелие, 
которое также имеет и другие названия: точное 
земледелие, земледелие по предписанию, топоо-
риентированное земледелие и другое (рис. 1).

Рис. 1 – Концепция координатного земледелия 
на примере возделывания картофеля от компа-

нии «Amazone»
(Fig. 1 – The concept of coordinate farming on 

the example of potato cultivation from the company 
"Amazone")

 В отличие от традиционных методов, коор-
динатное земледелие закреплено за определен-
ными координатами, при этом рассматривается 

не всё поле, а его части, т.е. каждый участок по 
отдельности. Здесь важную роль играют особен-
ности рельефа, плодородие почвы, ее влажность, 
механический состав и многие другие факторы. 
Опираясь на полученные данные, на каждом 
участке поля подразумевается использовать толь-
ко обоснованные и заранее определённые агро-
технологические приёмы для выращивания какой-
то конкретной культуры. 

Одним из интересных решений в этом направ-
лении является предложение английской фирмы 
KRM. Специалистами фирмы KRM предложено 
кардинальное решение в области координат-
ного земледелия – оценка содержания в почве 
веществ, напрямую влияющих на урожайность 
(фосфора, азота и калия) путем анализа полей 
по фотографии, сделанной в инфракрасных лучах 
при помощи квадрокоптера или другого беспилот-
ного летательного аппарата. В результате такого 
исследования строится картограмма поля. Агро-
химическая картограмма – это карта, на которой 
обозначено штриховкой или разными цветами то, 
насколько слой почвы насыщен питательными 
веществами и насколько высока кислотность или 
щелочность участка. Для привязки координат каж-
дого заштрихованного участка поля используют 
системы ГЛОНАСС и GPS. ГЛОНАСС (глобальная 
навигационная спутниковая система) является 
российской системой для определения коорди-
нат того или иного объекта. Данная система, как 
и американская GPS, позволяет наблюдать за ро-
стом растений и строить карты почвенных усло-
вий при помощи многозональных спектральных 
космических изображений.

Материалы и методы исследования
На сегодняшний день считается, что современ-

ное сельское хозяйство находится на пятом тех-
нологическом укладе (волне). Здесь мы говорим о 
теории больших волн в понятии технологического 
уклада, сформированного С.Ю. Глазьевым. Тех-
нологический уклад характеризует набор техноло-
гий и технологических приемов, характерных для 
данного этапа развития производства. В ближай-
шей перспективе намечается переход от пятого 
технологического уклада к шестому, который ос-
новывается на повсеместном применении авто-
матизированных систем, в том числе массовом 
использовании беспилотных летательных аппара-
тов. По замыслу ученых, шестой технологический 
уклад позволит повысить урожайность сельскохо-
зяйственных культур, уменьшить потери при убор-
ке и хранении при существенном снижении трудо-
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затрат и материальных ресурсов.
Благодаря материалам картограмм (рис.2) в 

обрабатывающие поля сельскохозяйственные 
машины добавляют строго нормированные доли 
удобрений, воды, гербицидов и т.д. Это позволя-
ет снизить загрязнения ландшафта химикатами, а 
также уменьшить расход последних.

Рис. 2 – Картограмма поля
(Figure 2 – Cartogram of the field)

Итак, координатное земледелие – система на-
вигационных, телекоммуникационных, геоинфор-
мационных технологий и программно-аппаратных 
комплексов, которые позволяют сначала снимать, 
а затем обрабатывать и использовать информа-
цию, привязанную к определённым координатам 
для оптимизации агротехнологических решений в 
области растениеводства.

На протяжении 2020 года и по настоящее вре-
мя в Рязанском государственном агротехнологи-
ческом университете отрабатываются элементы 
технологии координатного земледелия с приме-
нением квадрокоптеров, оснащенных системами 
видео- и фотосъемки. Необходимость применения 
квадрокоптера обусловлена не только оператив-
ностью получения достаточных данных о дости-
жении (либо не достижении) целей проведенных 
химических и механических обработок, планиро-
вании ожидаемого объема агротехнологических 
операций. Однако, если мы исключим из пред-
лагаемой нами системы точного земледелия ква-
дрокоптер, то очевиден следующий ход событий: 
даже при незначительной облачности или задым-
лении (например, от лесных пожаров) системы 
GPS и ГЛОНАСС не смогут получить данные о по-
садках картофеля или другой сельскохозяйствен-
ной культуры. При этом "неблагоприятная" облач-
ность может держаться в течение нескольких дней 
или даже недель. В этом случае не приходится 
говорить об оперативности получения важных аг-
рономических показателей, что в дальнейшем бу-
дет способствовать снижению урожайности сель-
скохозяйственной культуры на рассматриваемом 
поле.

На рисунках 3,4 представлено совместное ис-
пользование преимуществ современной системы
координатного земледелия на основе систем GPS 
или ГЛОНАСС с системой оперативного сбора 
данных с поля на основе квадрокоптера, осна-

щенного видео- и фотокамерами со специальны-
ми светофильтрами.

Рис. 3 – Пасмурная погода – не проблема, 
когда используется квадрокоптер, "привязанный" 

к GPS
(Fig. 3 – Cloudy weather is not a problem when 

using a quadrocopter "tied" to GPS)

Рис. 4 – Десикация картофеля по технологии 
координатного земледелия с применением ква-

дрокоптера
(Fig. 4 – Potato dissection using coordinate 

farming technology using a quadrocopter)

Рассмотрим применение предлагаемого взаи-
модействия квадрокоптера и систем GPS и ГЛО-
НАСС на примере одной предуборочной опера-
ции – десикации. Десикация – это обезвоживание 
тканей растений путём обработки их химическими 
препаратами (десикантами). Данная химическая 
обработка производится для облегчения машин-
ной уборки урожая. Отметим, что холодная и до-
ждливая погода в августе и начале сентября мо-
жет приводить к значительным потерям урожая, 
поэтому в таких условиях контроль влажности 
почвы необходим. Поэтому десикация особенно 
эффективна в дождливое лето. Кроме уже сказан-
ного, десиканты позволяют облегчить работу спе-
циальным машинам для уборки ботвы: косилкам-
измельчителям, например, таким как КИР-1,5М 
(рис.5). Удаление ботвы и рациональная влаж-
ность почвы необходимы для того чтобы ботва и 
переросшие сорняки (рис.2), а также переувлаж-
ненная почва не мешали работе картофелеубо-
рочной техники. 
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Рис. 5 – Косилка-измельчитель роторная КИР-
1.5 М в работе

(Fig. 5 – Rotary chopper mower KIR-1.5 M in 
operation)

На рисунках 3,4 изображен самоходный опры-
скиватель фирмы AGCO Challenger ROGATOR 
1300, оснащенный штангой шириной 30,5 м, ис-
пользуемый при проведении десикации. Его тех-
нические возможности позволяют в зависимости 
от расстояния между рядами посадок менять 
ширину колеи в диапазоне 3,05-3,86 м, при этом 
дорожный просвет составляет примерно 130 см, 
обеспечивая обработку высокорослых посадок, 
не опасаясь их повредить. Опрыскиватель имеет 
полноприводную гидростатическую трансмиссию 
с гидромоторами изменяемого рабочего объема и 
колесными редукторами с передаточным отноше-
нием 22,1:1. Масса снаряженной машины AGCO 
Challenger ROGATOR 1300 в исполнении – опры-
скиватель со штангой 36 м – составляет не более 
14465 кг. В базовой комплектации поставляется 
следующая конфигурация: опрыскиватель, осна-
щенный системой рециркуляции рабочего рас-
твора, с точным заполнением и автоматическим 
смешиванием, имеет систему очистки форсунок 
с подачей моющего раствора из дополнительного 
бака, а также опцию отключения распылителей. 
Все системы данной машины имеют интеллекту-
альное дистанционное управление, встроенный 
приемник GPS, благодаря чему AGCO Challenger 
ROGATOR 1300 отлично подходит для использо-
вания в технологии координатного земледелия, и 

позволяет выполнять работы с 10- сантиметровой 
точностью для снижения пропусков и перекрытий 
химических обработок. Кроме сказанного выше, 
благодаря дополнительному освещению рабочих 
органов и системе "параллельного вождения", яв-
ляющейся неотъемлемой частью системы коор-
динатного земледелия, соблюдается одинаковая 
точность выполнения работ в любых условиях 
днем и ночью.

При выполнении работ по десикации фирма-
производитель форсунок Lechler GmbH рекомен-
дует использовать двухщелевые (двухфакельные) 
форсунки типа IDKT (рис.6), при расходе 200-300 
л/га. Преимущество данного типа форсунок за-
ключается в том, что растения опрыскиваются под 
различными углами 4 раза, что в 2 раза больше, 
чем у однофакельных. При обработке десиканта-
ми двухфакельные форсунки повышают эффек-
тивность обработки на 5-20 %.

Рис. 6 – Двухфакельная форсунка типа IDKT 
фирмы Lechler, пр-во Германия [21]

(Fig. 6 – Two-flare nozzle type IDKT by Lechler, 
made in Germany)

Подберем параметры настройки опрыскива-
теля для эффективной обработки картофеля, 
поскольку при контроле обработанных делянок 
обнаружились участки с неподсушенной ботвой 
картофеля. Поэтому необходимо установить регу-
лятор давления на новое значение (табл.1), что по-
зволит изменить качество обработки картофеля. 
Кроме изменения производительности форсунок 
(при повышении давления) на качество обработ-
ки влияют скорость движения агрегата, скорость и 
направление приземного ветра. 

Таблица 1 – Сравнительные параметры влияния давления на производительность форсунки
 с учетом скорости движения агрегата

Давле-
ние жид-

кости, 
атм.

Расход 
жидкости 
форсун-

кой л/мин

Производительность форсунок типа IDKT, л/га. Калибр форсунки – 0,5 мм.
Шаг расстановки форсунок на штанге полевого опрыскивателя – 0,5 м

5.0 
км/ч

6.0 
км/ч

7.0 
км/ч

8.0 
км/ч

10.0 
км/ч

12.0 
км/ч

16.0 
км/ч

20.0 
км/ч

25.0 
км/ч

30.0 
км/ч

1 1.14 274 228 195 171 137 114 86 68 55 46
1.5 1.39 334 278 238 209 167 139 104 83 67 56
2.0 1.61 386 322 276 242 193 161 121 97 77 64
2.5 1.80 432 360 309 270 216 180 135 108 86 72
3.0 1.97 473 394 338 296 236 197 148 118 95 79
4.0 2.28 547 456 391 342 274 228 171 137 109 91
5.0 2.55 612 510 437 383 306 255 191 153 122 102
6.0 2.79 670 558 478 419 335 279 209 167 134 112
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Согласно данным фирмы Lechler, оптималь-
ным давлением для форсунки типа IDKT считает-
ся 1,5-3,5 атм., при этом достигается формирова-
ние капель десиканта оптимального размера: не 
слишком маленьких (при более высоком давле-
нии) – они сносятся ветром, и не слишком крупных 
– при давлении ниже 1,5 атм.

По полученным данным, указанным табл.1, в 
маловетренную и безветренную погоду целесоо-
бразно за счет более мелких капель и более высо-
кой скорости движения агрегата (до 12 км/ч) под-
нять давление в магистрали опрыскивателя до 4,0 
атм; а в случае встречной скорости ветра до 4 м/с 
рекомендуем понизить давление до 2,5 атм, при 
скорости до 8 км/ч.

На 11-й день с помощью фотоматериалов, 
полученных при контрольном облете квадрокоп-
тером, были получены результаты оценки прове-
денной ранее десикации с настройкой опрыскива-
теля на 4,0 атм при скорости движения 12 км/ч. 
По результатам контрольного облета качество вы-
полненной десикации хорошее: зеленой ботвы не 
обнаружено. 

Можно добавить, что применение квадрокоп-
тера необходимо для оперативного реагирова-
ния при выполнении химических обработок для 
срочной перенастройки и регулировки параме-
тров опрыскивателя, что гармонично дополняет 
концепцию координатного земледелия. Напри-
мер, если остались участки поля, на которых по 

каким-то причинам недостаточно подсушена бот-
ва картофеля, то в срочном порядке необходимо 
повторить десикацию в требуемой концентрации 
и количестве только на проблемном участке поля. 

Исследования, проводимые в течение не-
скольких лет   в других вузах, НИИ и на производ-
стве, например в ЦТЗ РГАУ-МСХА имени К. А. Ти-
мирязева (г. Москва), подтвердили неоспоримое 
преимущество применения основных элементов 
технологии координатного земледелия перед тра-
диционной технологией, например: при посадке 
картофеля, гребнеобразовании, обработках гер-
бицидами посевов, косвенном определении со-
держания питательных веществ в почве, а также 
составлении цифровых карт урожайности полей. 
Таким образом, доказано, что при применении си-
стемы координатного земледелия расход герби-
цидов, пестицидов снижается на 25-30 %, а рас-
ход удобрений – на 20-30 % [20]. 

Результаты и обсуждение
Согласно результатам наших исследований, 

проведенных в 2021-22 гг. в картофелеводческих 
хозяйствах Шацкого и Спасского районов Рязан-
ской области: ООО "Подсосенки" и ООО "Верея" 
(табл.2) было подтверждено, что технология коор-
динатного земледелия с применением квадрокоп-
тера имеет наибольший экономический эффект, а, 
следовательно, и рекомендуется для дальнейших 
исследований в области ее скорейшего внедре-
ния.

Таблица 2 – Сравнительные показатели использования технологий возделывания картофеля в карто-
фелеводческих хозяйствах Шацкого и Спасского районов Рязанской области: 

ООО "Подсосенки" и ООО "Верея".

Тип технологии Номер 
контроль-
ной делян-

ки

Площадь 
кон-

трольной 
делянки 
поля, га

Факти-
ческая 

урожай-
ность, ц/

га

Себестои-
мость произ-

вод-
ства 1 кг 

картофеля

Средняя 
урожай-
ность по 
техноло-
гии, ц/га

Экономичес-
кий эффект, от 
внедрения нов. 
технологии, тыс. 

руб./га
Традиционная тех-
нология на основе 
работы по маркерам

1 5,5 180,0 10,51 180,4 -
2 6,2 181,7 10,33
3 7,3 179,4 10,57

Координатное земле-
делие без использо-
вания квадрокоптера

1 4,8 235,6 9,21 235,5 51,6
2 5,2 235,2 9,27
3 7,1 235,8 9,15

Координатное земле-
делие с использова-
нием квадрокоптера

1 3,4 245,6 9,05 245,9 66,9
2 4,0 246,2 9,00
3 4,6 246,0 9,01

Заключение
По полученным данным в маловетренную и 

безветренную погоду целесообразно за счет более 
мелких капель и более высокой скорости движения 
агрегата (до 12 км/ч) поднять давление в магистра-
ли опрыскивателя до 4,0 атм;  в случае скорости 
встречного ветра до 4 м/с рекомендуем пони-
зить давление до 2,5 атм, при скорости до 8 км/ч.

Перспективная концепция координатного зем-
леделия позволяет снизить затраты на химические 
обработки по уже эффективно обработанным пло-
щадям, минимизировать загрязнение окружающей 
среды избыточно использованными химикатами, а 

также снизить затраты, связанные с нерациональ-
ным использованием опрыскивающих машин. 
И самое главное – снизить потери урожая от за-
держек, связанных с недостаточно оперативным 
использованием сельскохозяйственных машин (в 
отсутствии системы получения оперативной ин-
формации на основе взаимодействия квадрокоп-
тера и систем GPS и ГЛОНАСС), что приводит к 
смещению уборки на более поздний срок – на пе-
риод затяжных дождей и осенних холодов.

Планируемый экономический эффект от вне-
дрения предлагаемой нами перспективной кон-
цепции координатного земледелия (на основе 
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взаимодействия квадрокоптера и систем GPS и 
ГЛОНАСС) составит свыше 66,9 тыс. руб на гек-
тар.
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